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DB.  AVANT-PROPOS 


L'astronomie est la plus ancienne des sciences de la nature. À ce titre, elle 
s’est enrichie, depuis que les premiers astronomes se sont mis à observer 
systématiquement le ciel il y a de cela trois millénaires, d’une prodigieuse 
somme de connaissances concernant l'Univers. Pour guider le lecteur dans 
ce monument imposant du savoir contemporain, nous avons structuré ce 
livre d'introduction en fonction de cinq «idées phares », qui délimitent les 
parties de l'ouvrage. 


DE en La perspective cosmique 
Dé D . . « , PTE 
«Nous vivons dans un Univers immense qui n'a pas de centre défini. » 
Le en Sur la Terre comme au ciel 
is lois de la nature qui régissent les phénomènes terrestres s'appliquent 


aussi à l'ensemble de l'Univers. » 


EC TIEMENENEN Le grand jeu des étoiles 


« Tous les éléments chimiques, sauf les plus légers, ont été engendrés par le 
cycle incessant de la naïssance et de la mort des étoiles. » 


PSE CIE EEE Un cosmos en évolution 
ns 

— ; LAAe ; : 

«PUnivers était dans un état hautement comprimé il y a environ quinze 


milliards d'années, et il est en expansion depuis. » 


RE CE EE La nouvelle frontière 


«Lthisioire retiendra que la fin du XX° siècle a été marquée par l'exploration 
des planètes du système solaire. » 


Cet ouvrage n'est pas à proprement parler un livre d'histoire de l'astro- 
nomie, bien qu'il accorde à celle-ci une place importante pour des raisons 
pédagogiques. En effet, nous ne nous bornons pas à mentionner «ce que 
l'on sait», nous nous attardons également à un aspect tout aussi important 
et intéressant de la connaissance, mais souvent négligé: «Comment le 
savons-nous?» Le savoir scientifique ne nous a pas été livré sur un pla- 
teau d’argent ou dans un traité tombé du ciel. Il a été arraché bribe par 
bribe par des générations d'hommes et de femmes qui ont dédié leurs vies 
à son avancement. Le fait de comprendre comment une découverte a été 
faite (sans entrer dans les détails trop pointus, mais en saisissant quand 
même la technique de base ou l’idée fondamentale) transforme la percep- 
tion que l’on a de la science. Au lieu d'une liste de faits bruts qui laisse 
souvent perplexe, on découvre une aventure profondément humaine, où 
l'imagination rivalise avec l'ingéniosité. 


Particularités de l'ouvrage 


Afin de répondre aux besoins divers des lecteurs, la matière de l'ouvrage 
est répartie selon trois niveaux de complexité. 
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Le niveau de base est constitué du texte principal des chapitres et 
s'adresse à tous. Il ne requiert aucune connaissance préalable en astrono- 
mie ou en physique. Les Sujets connexes que l’on trouve dans certains cha- 
pitres sont de ce niveau. 


Le niveau intermédiaire correspond aux textes encadrés et composés 
en bleu qui s’intercalent dans le texte principal des chapitres. Ces passages 
peuvent être compris par un lecteur néophyte, mais nous avons voulu sou- 
ligner que les notions qui y sont abordées sont plus complexes que dans le 
texte de base. Un professeur qui donne un cours complémentaire à des étu- 
diants qui ne sont pas inscrits en sciences pourra décider de couvrir cer- 
tains passages encadrés en fonction de ses intérêts et de ceux de la classe. 
On peut omettre ces passages sans qu'il y ait rupture dans la continuité du 
texte de base: de plus, la matière qui y est présentée n'est pas un préalable 
à la compréhension du texte de base des chapitres suivants. 


Le niveau avancé est constitué des Compléments techniques qui se 
trouvent à la fin des chapitres. Ces compléments requièrent une certaine 
formation en science. Ils sont spécialement conçus pour les étudiants ins- 
crits à un cours d’astrophysique. 


Les Exemples résolus insérés dans les chapitres servent à illustrer 
l'application de la plupart des équations présentées, Les mots de vocabu- 
laire nouveaux et importants sont indiqués en caractères gras. Ils sont repris 
à la fin de chaque chapitre dans la liste des Termes importants. On trouve 
aussi à cet endroit une série de Questions de révision ainsi que des 
Problèmes qui requièrent des calculs. Les réponses à tous les problèmes 
sont données à la fin du livre. 


Nouveautés de la deuxième édition 


La première édition de cet ouvrage, publiée en 1995, a connu un franc succès 
dans les collèges et les universités. ainsi qu'auprès du grand public de toute 
la francophonie. Au Québec. elle a remporté le Prix du ministre 
de l'Enseignement supérieur et de la Science. L'édition européenne de 
l'ouvrage s'est vue décerner le Prix du livre d'astronomie du festival d'astro- 
nomie de Haute Maurienne/Vanoise, France (1996). Dans cette nouvelle 
édition, nous avons conservé l'approche générale qui a fait le succès de la 
première édition et nous avons effectué la mise à jour de tous les chapitres, 
afin d'intégrer les nouvelles découvertes. En particulier, nous avons ajouté 
plus de 100 images récentes prises par les dernières missions spatiales 
(Galileo, Pathfinder, Mars Global Surveyor. etc.) et les grands observatoires, 
comme le Very Large Telescope et le télescope spatial Hubble. 
L'évolution rapide de la technologie des télescopes a entraîné la 
réécriture, dans la deuxième partie, du chapitre «Les yeux artificiels », qui 
suit désormais le chapitre sur la physique des phénomènes lumineux. « Les 
codes de la lumière ». Nous avons inversé les troisième et quatrième parties 
de l'ouvrage afin de traiter des étoiles et des galaxies avant de nous attaquer 
à la cosmologie, l'étude de l'Univers dans son ensemble. Ce changement a 
été motivé par la quantité prodigieuse de données astronomiques qui a été 
recueillie au cours des six dernières années. Il reflète le fait que la cosmo- 
logie bénéficie de plus en plus de données d'observation concrètes sur les- 
quelles vient s'appuyer l'édifice de la théorie du Big Bang. La section 
traitant de la cosmologie a été restructurée afin de présenter d’abord les 
concepts de base dans un chapitre intitulé «La théorie du Big Bang». 
Suivent ensuite, dans le chapitre intitulé « Les modèles d’Univers ». les ques- 
tions les plus controversées de la cosmologie de pointe, comme l'existence 
de la constante cosmologique. Dans la dernière partie de l'ouvrage, qui 


traite des planètes, le chapitre portant sur la planétologie a été enrichi d'une 
discussion sur un sujet actuel: la découverte des planètes extrasolaires. 
Signalons aussi des ajouts substantiels dans les compléments avancés situés 
à la fin des chapitres: les magnitudes (complément 4.1), les points de 
Lagrange et les lobes de Roche dans un système d'étoiles doubles (com- 
plément 7.5), ainsi qu'un traitement plus complet de l'effet catapulte 
(complément 12.3). 

Le diaporama sur CD-ROM, Voyage au bout de l'Univers, comporte 
plus de 300 images astronomiques commentées. Dans un environnement 
Windows ou Macintosh et muni d'un fureteur Internet, il suffit de cliquer 
deux fois sur le fichier « Voyagez» pour commencer l'exploration. Comme 
les fichiers HTML se trouvent sur le CD-ROM, aucun branchement 
Internet n’est requis. 


Contenu de l'ouvrage 


Les pages qui précèdent la première partie de l'ouvrage servent d’intro- 
duction aux notions fondamentales qui sont nécessaires à toute étude de 
l'Univers. D'abord, le prologue («Le grand tour») constitue un survol de 
la structure de l'Univers, depuis l'infiniment petit (le noyau de l'atome) 
jusqu'aux confins de l'Univers observable. Il a pour but de donner une idée 
concrète de l'échelle des différents phénomènes astronomiques dont l'ou- 
vrage traite et de définir les termes principaux qui reviennent tout au long 
du livre (planète, étoile, système solaire, galaxie, etc.). Puis, le chapitre 0 
(«L'astronomie à l'œil nu») convie le lecteur à un premier contact avec le 
ciel. Il traite de phénomènes célestes qui étaient déjà bien connus de nos 
ancêtres, c'est-à-dire des caractéristiques directement observables du ciel: 
les constellations, les planètes. les phases de la Lune, les éclipses, le mou- 
vement du Soleil et les saisons, etc. 

La découverte de la place véritable de notre Terre dans l'ordre uni- 
versel sert de thème à la première partie de l'ouvrage («La perspective 
cosmique »). Le chapitre 1 («Le système du monde») explique comment 
la question du centre de l'Univers a préoccupé les astronomes de 
l'Antiquité et comment l'ancienne perception géocentrique (selon laquelle 
la Terre était au centre de l'Univers) s'est trouvée peu à peu remise en 
question. Une fois la Terre chassée du centre de l'Univers. il devint pos- 
sible de déterminer les véritables distances qui nous séparent des objets 
célestes: c'est là le sujet du chapitre 2 («La profondeur du ciel»). 

Pour les Anciens. les lois qui régissaient les cieux étaient fondamen- 
talement différentes de celles dont dépendaient les phénomènes terrestres. 
Une des plus grandes réussites de l’histoire de la science. que nous devons 
à Newton et à d’autres physiciens de son époque, a été de démontrer que 
les mêmes lois de la nature s'appliquent à l'ensemble de l'Univers. C'est l'idée 
maîtresse de la deuxième partie («Sur la Terre comme au ciel»). À partir 
de Newton, la physique traditionnelle (dédiée aux phénomènes terrestres) 
et l'astronomie forment un tout cohérent. 


Si presque toutes les notions de la physique trouvent des applications 
en astronomie, deux concepts en particulier y jouent un rôle de premier plan: 
la gravitation et la lumière. Au chapitre 3 («La gravitation»). on montre 
comment le plus vieux problème de l'histoire de l'astronomie. la prédiction 
du mouvement des planètes. a donné naissance. après plus de 2000 ans (et 
plusieurs révolutions scientifiques cruciales). au concept moderne de gra- 
vitation. On y apprend que la force gravitationnelle est l'acteur principal 
du grand jeu de l'Univers. Elle régit tout, de la structure interne des étoiles 
à l'orbite des étoiles au sein des galaxies. On y étudie aussi certains aspects 
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surprenants de la gravitation qui ont été révélés au début du xx° siècle par 
la théorie de la relativité d'Einstein. On y apprend comment la théorie de 
la relativité unifie les concepts d'espace, de temps, de matière et d'énergie 
en une synthèse magistrale qui est essentielle pour la compréhension d’un 
grand nombre de phénomènes astronomiques de première importance, tels 
que la source de l'énergie des étoiles, le phénomène des trous noirs, la cause 
de l'expansion de l'Univers, etc. 


Si la lumière n'existait pas, il n°y aurait pas d'astronomie, car on ne 
saurait même pas que les objets célestes existent ! Au chapitre 4 («Les codes 
de la lumière »), on verra que la lumière ne permet pas seulement à l’astro- 
nome de «voir» les objets célestes: elle véhicule de l'information sur leur 
température, leur vitesse, leur composition chimique et bien d'autres carac- 
téristiques. Une fois présentées les méthodes qui permettent aux astronomes 
d'interpréter la manne d'informations contenues dans la lumière, le chapitre 5 
(«Les yeux artificiels») traitera de l'évolution des techniques d'observa- 
tion. depuis la lunette de Galilée jusqu'aux télescopes spatiaux capables 
d'observer le ciel dans tous les domaines du spectre, des ondes radio aux 
rayons gamma. 

Dans l'échelle des phénomènes astronomiques, qui va des planètes 
jusqu'aux amas de galaxies, les étoiles occupent une position centrale qui 
leur confère un rôle primordial, comme on le verra dans la troisième partie 
(«Le grand jeu des étoiles»). Le chapitre 6 a pour but de familiariser le 
lecteur avec les «caractéristiques des étoiles », en commençant par l'étoile 
la mieux connue, le Soleil. Au chapitre 7 («Vie et mort des étoiles»), on 
apprend que les étoiles naissent et meurent, dans un cycle qui commence 
et se termine par d'immenses nuages de matière interstellaire. Les étoiles 
jouent un rôle surprenant dans l'évolution de l'Univers: elles sont les seules 
sources connues d'éléments chimiques «lourds » tels que le carbone, l'azote, 
l'oxygène — bref, les éléments qui composent la matière vivante. Ainsi, 
notre existence dépend doublement des étoiles: la plupart des atomes qui 
composent notre organisme ont été «cuits » à l’intérieur d'étoiles disparues 
depuis longtemps, et c'est une étoile — le Soleil — qui fournit l'énergie 
nécessaire à l'épanouissement de la vie sur Terre. 


Le cycle de la naissance, de la vie et de la mort des étoiles s'opère à 
l'intérieur de vastes amas de matière pouvant contenir plusieurs milliards 
d'étoiles, les galaxies. Le chapitre 8 («Les environnements galactiques ») 
débute par une description de notre Galaxie, la Voie lactée, puis traite de 
la formation et de l’évolution des galaxies en général. Il y sera question 
aussi des mécanismes qui font en sorte que le cœur de certaines galaxies 
émet des quantités phénoménales d'énergie. 


Dans la quatrième partie de l'ouvrage («Un cosmos en évolution»), 
il est question de la cosmologie, c'est-à-dire de l'étude de l'Univers dans 
son ensemble. La découverte de l'expansion de l'Univers, au début du 
xx° siècle, a donné naissance à la célèbre théorie du Big Bang. d’après 
laquelle l'Univers des débuts était dans un état d'extrême densité, il y a 
environ 15 milliards d'années. L'espace-temps et la matière existaient dès 
les premiers instants du Big Bang. mais la structure de l'Univers (galaxies 
et étoiles) ne s’est formée que graduellement. tout au long de milliards 
d'années. L'Univers que nous connaissons n'est pas apparu tel quel: il est 
le fruit d'un lent processus d'évolution. 


Au chapitre 9 («La théorie du Big Bang»). on tentera de se repré- 
senter l'expansion de l'espace à l'aide d’une analogie célèbre, celle du pain 
aux raisins. On présentera les preuves scientifiques principales qui montrent 


que l'Univers a bel et bien commencé par un «Big Bang». Par le fait même, 
on tentera de remonter l'histoire de l'Univers afin d'atteindre l'hypothé- 
tique «1 = 0», l'instant de la création. Puis, au chapitre 10 («Les modèles 
d'Univers»), on traitera en détail de la façon dont l’espace gonfle selon la 
théorie du Big Bang. On présentera différents modèles qui reposent sur 
des suppositions différentes concernant la valeur des paramètres cosmolo- 
giques de base: la masse volumique de la matière, le taux d'expansion de 
l'espace et la courbure globale de l'espace. Nous verrons que le modèle 
cosmologique le plus récent ressuscite un vieux concept remontant à 
Einstein lui-même, la constante cosmologique, qui correspond physique- 
ment à la masse volumique de l'espace, c'est-à-dire du vide! 

Après avoir fait faire au lecteur le tour de l'Univers observable, nous 
lui proposons de rentrer au bercail avec la cinquième partie («La nouvelle 
frontière »), qui traite des planètes composant le système solaire. La Terre 
est bien entendu la planète la mieux connue: c'est pourquoi la cinquième 
partie débute par l'étude du «système Terre-Lune», au chapitre 11. Les 
chapitres 12 et 13 constituent en quelque sorte une «croisière interplané- 
taire» (en deux parties), au cours de laquelle on découvre une multitude 
de planètes, de satellites, d'astéroïdes et de comètes, tels que les sondes spa- 
tiales qui explorent depuis plus de 40 ans le système solaire nous les ont 
révélés. Le chapitre 14 («La planétologie ») présente une synthèse de nos 
connaissances sur les planètes. On commencera par comparer entre elles 
les planètes du système solaire, puis on discutera des grandes lignes de la 
formation et de l'évolution du système solaire. Finalement, on traitera de 
la découverte récente de nombreuses planètes extrasolaires, c'est-à-dire de 
planètes en orbite autour d'étoiles autres que le Soleil. 

Les planètes constituent la catégorie d'objets la plus diversifiée de 
l'Univers. Chaque planète et chaque satellite est un monde à part entière 
qui possède ses caractéristiques propres, sa «personnalité» pour ainsi dire. 
Ainsi, les plus petits objets astronomiques sont aussi les plus complexes: 
cela est d'autant plus vrai que. d'après nos connaissances actuelles, la vie 
ne peut se développer nulle part ailleurs dans l'Univers qu'à la surface des 
planètes. C'est justement de la présence de la vie dans l'Univers dont traite 
l'épilogue («Le cosmos et la vie ») de ce livre. La Terre demeure à ce jour 
le seul endroit où nous sachions qu'il y a de la vie. L'évolution de la vie 
sur Terre n’est que le dernier maillon d'une chaîne d'évolution cosmique 
qui commence par le Big Bang. passe par les galaxies et les étoiles, et abou- 
tit à la formation d'une planète propice à l'émergence de la vie. L'Univers 
est si vaste que des planètes possédant des milieux comparables à ceux de 
la Terre doivent nécessairement exister ailleurs. Mais cela implique-t-il que 
la vie s'y soit développée ? Ou qu'elle y ait engendré des êtres intelligents ? 
Pour conclure notre voyage à travers l’espace et le temps. nous tenterons 
d'évaluer au mieux de nos connaissances les probabilités de l'existence de 
civilisations avancées ailleurs dans l'Univers. 
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> PROLOGUE . 


Le grand tour 


‘objectif de ce prologue est d'apprécier les dimensions de l'Univers, 

d’apprivoiser son immensité, tout en se familiarisant avec les objets 

et les phénomènes principaux dont cet ouvrage traite par la suite. 
Pour ce faire, nous allons explorer l'Univers en huit sauts, en débutant à 
l'échelle du noyau atomique, pour nous rendre jusqu'aux confins de 
l'Univers observable (voir la figure de la p. 3). 


Notre voyage commencera par une fenêtre de 10°! m de côté*, qui 
laisse voir un noyau d'oxygène, un des éléments chimiques importants en 
astronomie. À chaque saut, on augmentera la largeur du côté de la fenêtre 
par le facteur approprié pour atteindre le niveau d'organisation suivant. 
Par exemple, pour passer du noyau atomique à l'atome lui-même, on doit 
grossir la fenêtre par un facteur 10 000. Puis, pour se rendre de l'échelle de 
l'atome à l'échelle humaine, on doit faire un saut immense d’un facteur un 
milliard. De même, le saut est d’un milliard entre l'échelle humaine et celle 
englobant la planète Terre. 


À partir de la quatrième fenêtre, on entre dans le domaine de l'astro- 
nomie proprement dite. De la Terre au système Terre-Lune, le saut n’est 
que d’un facteur 10. Puis, en quatre sauts successifs d’un facteur 10 000 
chacun, on passe au système solaire (10 m), au système d'étoiles le plus 
proche du Soleil, Alpha du Centaure ao! m). à notre Galaxie, la Voie 
lactée (10°! m), puis, finalement, à l’ensemble des millions de galaxies qui 
se distribuent en amas et en filaments séparés par d'immenses vides — la 
superstructure de l'Univers (107 m). 


Fenêtre 1: 10 ‘* m 

LE NOYAU ATOMIQUE 

La première fenêtre. d'une largeur de 10 #m, montre un noyau d'oxygène, 
constitué de 8 protons et de 8 neutrons. Bien que cet ouvrage porte sur 
l'astronomie, il est utile de prendre le temps de comprendre les concepts 
reliés aux échelles nucléaire et atomique. En effet, plusieurs phénomènes 
astronomiques, en particulier la source d'énergie des étoiles, découlent de 


Le lecteur qui ne serait pas familiarisé avec la notation scientifique est invité à se reporter 
à l'annexe 1. 
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NEUF FENÊTRES SUR L'UNIVERS 


Noyau atomique 
10m 


x 10 000 


< 1 000 000 000 
Échelle humaine 
10m 


x 1 000 000 000 


Planète Terre 
10%m 


Système Terre-Lune 
10°m 


x 10 000 


Système solaire 
10m 


x 10 000 
Soleil et 
Alpha du Centaure 
10m 
x 10 000 
Voie lactée 
10%'m 
x 10000 
Amas 


de galaxies et vides 
10m 


[= Tableau 1 2 


Quelques noyaux atomiques importants 


Uranium 
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C'est le cas du phénomène bien connu de l'électricité. Le proton est 
une particule de charge électrique positive qui se trouve dans tous les 
noyaux atomiques. Le nom que les chimistes donnent à un noyau ato- 
mique est fonction du nombre de protons qu'il contient. Ainsi, tout noyau 
contenant | proton est un noyau d'hydrogène: tout noyau contenant 
2 protons est un noyau d’hélium, etc. Le tableau 1 indique le nombre de 
protons contenus dans le noyau de différents éléments chimiques. Avec 
son noyau de 92 protons, l'uranium est l'élément le plus lourd qui se 
trouve dans la nature en quantités appréciables. Toutefois, on a réussi à 
produire en laboratoire des noyaux qui contiennent jusqu'à 114 protons: 
mais ces gros noyaux sont instables et se désintègrent très rapidement. 


La plupart des noyaux contiennent aussi des neutrons. Le neutron 
est pratiquement le jumeau du proton, sauf qu'il n'est pas chargé électri- 
quement: il est neutre, d'où son nom. Le neutron et le proton ont à peu 
près la même masse, soit 1,67 x 10 7 kg. Il y a environ cent mille milliards 
de milliards de protons et de neutrons dans une goutte d’eau! 


D'après les principes élémentaires de l'électricité, il y a une force élec- 
trique entre des particules chargées électriquement. La force entre deux 
charges de même signe (deux charges positives ou deux charges négatives) 
est répulsive ; entre deux charges de signe opposé. elle est attractive. Ainsi, 
tous les protons d'un noyau se repoussent mutuellement en raison de la 
force électrique. Mais alors, comment les noyaux peuvent-ils exister? Les 
neutrons étant neutres, ils ne jouent aucun rôle sur le plan électrique. 
La stabilité du noyau est due à une autre force, que l’on nomme la 
force nucléaire. Il s'agit d'une force attractive qui agit indistinctement entre 
les protons et les neutrons, et qui est environ 1000 fois plus intense que la 
force répulsive. C'est grâce à cette force que le noyau d'oxygène illustré à 
la fenêtre 1, comme tout noyau, maintient sa cohésion. 


Si la force nucléaire est beaucoup plus intense que la force électrique, 
elle ne peut agir en revanche que sur des distances très courtes, de l'ordre 
de 10 * m, contrairement à la force électrique, qui a une portée illimitée. 
Ainsi, si on essayait de construire un noyau sensiblement plus gros que 
la largeur de la fenêtre 1, la force nucléaire ne pourrait en maintenir la 
cohésion. et il se désintégrerait sous l'effet de la répulsion électrique. Cela 
explique la limite de grosseur que nous avons mentionnée plus haut. 


Fenêtre 2: 10 ‘° m 
L'ATOME 


Faisons un saut d'échelle d’un facteur 10 000. Le noyau d'oxygène est 
maintenant invisible au centre de la fenêtre, et nous apercevons l'atome 
d'oxygène dans son ensemble. Un atome est un système composé d'un 
noyau central entouré de particules de charge électrique négative, les élec- 
trons, lesquels sont environ 2000 fois moins massifs que les protons ou les 
neutrons. 


Si l’image que nous apercevons est floue. c’est que les électrons qui 
entourent le noyau ne sont pas des particules bien définies, mais plutôt 
des distributions diffuses que les physiciens appellent «ondes-particules ». 
Comme la dualité onde-particule des électrons n'est pas un aspect impor- 
tant dans l'optique de cet ouvrage, on pourra considérer dans ce qui suit 
que les électrons sont des particules dans le sens usuel du mot (petits 
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objets localisés). Précisons en passant que toutes les particules fondamen- 
tales de la physique (protons, neutrons, etc.) présentent la dualité onde- 
particule. 


Les électrons étant chargés négativement. ils sont attirés par la charge 
positive des protons du noyau. La charge de l'électron étant égale à la 
charge du proton, un noyau a tendance à capturer en orbite autour de lui 
un nombre égal d'électrons au nombre de protons qu'il contient. L'ensemble 
de l'atome est alors neutre. Ainsi, notre atome d'oxygène contient 8 élec- 
trons, s'il est neutre. Un atome n'est pas nécessairement neutre: si le nombre 
d'électrons ne correspond pas au nombre de protons, on qualifie l'atome 
d'ion. 

Étant donné que les électrons sont 2000 fois moins massifs que les 
protons, la majeure partie de la masse d'un atome (environ 99,98 %) se 
trouve dans son noyau. Or, le diamètre du noyau est environ 10 000 fois plus 
petit que l'ensemble de l'atome, ce qui représente un dixième de milliar- 
dième de un pour cent de son volume: dans un modèle d’atome qui aurait 
les dimensions d’un stade de base-ball, le noyau aurait la taille d’une balle 
de golf! Ainsi, chaque atome de matière contient un petit cœur massif entouré 
d'un vaste espace presque vide. Si on pouvait faire disparaître cet espace, 
on pourrait comprimer la matière de manière fantastique. Par exemple, si 
on enlevait tout l'espace vide qui se trouve entre les noyaux des atomes 
de la Terre, notre planète, tout en conservant la même masse, aurait 
environ 1 km de diamètre — une réduction de taille d’un facteur 10 000. 


Fenêtre 3: 10 ' m 
L'ÉCHELLE HUMAINE 


Nous venons d'élargir la fenêtre par un facteur un milliard, et une image 
familière s'offre à nos yeux: un verre d'eau contenant des glaçons. La 
fenêtre mesure maintenant 10! m (=0.,1 m= 10 em) de côté. L'atome d'oxy- 
gène est invisible au milieu de l'image, quelque part dans le haut du glaçon 
situé au centre. 


En fait, cet atome d'oxygène fait partie d'une molécule d'eau. Une 
molécule est un regroupement de deux ou plusieurs atomes liés par la 
force électrique. Dans la molécule d'eau, composée d'un atome d'oxygène 
et de deux atomes d'hydrogène, le noyau de l'atome d'oxygène attire vers 
lui les électrons uniques de chaque atome d'hydrogène. Les chimistes 
écrivent la formule d'une molécule en indiquant le symbole de chaque 
atome présent. suivi d'un chiffre en indice qui représente son nombre. Par 
exemple, la formule de la molécule d'eau est H,0. Le tableau 2 présente 
certaines des molécules que nous rencontrerons à plusieurs reprises dans 
cet ouvrage. 

À l'échelle de la fenêtre 3 apparaît la troisième grande force de la 
nature, la gravitation, où force gravitationnelle. Elle se manifeste ici en main- 
tenant l'eau à l'intérieur du verre. Quant à la force nucléaire. elle main- 
tient ensemble la multitude de noyaux que contient le verre, mais elle passe 
inaperçue à l'échelle humaine. Pour ce qui est de la force électrique. elle 
continue de jouer un rôle de premier plan. En fait, à cette échelle, elle 
demeure la force la plus importante. C'est elle qui est responsable de la 
cohésion du verre, de la solidité de la glace et de la fluidité de l'eau. 

À la fenêtre précédente, nous avons vu que toute matière est faite 
essentiellement de vide. S'il en est ainsi, pourquoi un morceau de matière 
ne peut-il pas traverser un autre morceau de matière, à la manière d’un 
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Tableau 2 1 


Quelques molécules importantes en astronomie 


Dihydrogène H; | 
u uses 120 

| 

\ 

| 


az carbonique 
Méthane 
‘Ammoniaque e 
Dioxyde de silicium So, 
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Tableau 3 


Intensité relative des forces fondamentales 
de la nature 


gravitationnelle 1 


électrique 10 
nucléaire 10% 
faible 


* La force faible intervient dans certains processus 
de physique nucléaire, mais il est difficile de déters 
miner précisément son intensité 


fantôme”? Et qu'est-ce qui permet à un morceau de quasi-vide de tenir 
ensemble? Dans les deux cas, il s'agit de la force électrique. Les parties 
positives d’une molécule peuvent attirer les parties négatives d’une autre 
molécule et former des liens attractifs. Ces liens sont responsables de la 
cohésion de la matière et de la solidité qu'ont les objets de la vie de tous 
les jours. 
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Fenêtre 4: 10° m 
LA PLANÈTE TERRE 


Un autre saut d’un facteur un milliard, et nous pénétrons enfin dans l’es- 
pace. La fenêtre mesure maintenant 10° m (= 10° km = 100 000 km) de lar- 
geur. On y aperçoit notre planète, la Terre, dans sa totalité. Le verre d'eau, 
bien qu'invisible à cette échelle, se trouve toujours en plein centre de 
l'image! 

Il est intéressant de remarquer que le saut est à peu près le même 
entre l'atome et l'échelle humaine qu'entre celle-ci et l'échelle planétaire. 
Sur l'échelle des puissances de 10, le monde humain se situe donc à mi- 
chemin entre un atome et une planète. Ainsi, si on grossissait un objet de 
la taille de la fenêtre 3, disons une orange, jusqu'à la taille de la Terre, 
chaque atome de l'orange initiale aurait à peu près la taille d'une orange. 


La force électrique dominait les phénomènes de la fenêtre 3. À partir 
de la fenêtre 4, c'est la force gravitationnelle qui domine à toutes les 
échelles. Paradoxalement, la gravitation est de loin la force la moins intense 
(tableau 3). Si elle finit par l'emporter sur les autres forces, c'est par défaut. 
On a déjà mentionné que la portée de la force nucl 
elle ne compte donc pas ici. En revanche, la force 
gravitationnelle ont toutes deux une portée illimi 
cesse d'être importante à partir de helle p 
les objets de taille astronomique (comme les planètes ou les étoiles) sont 
électriquement neutres: ils contiennent autant de charges positives que 
de charges négatives: les forces électriques attractives compensent les 
forces électriques répulsives, et l'effet net est nul. En revanche, la gravita- 
tion est seulement de nature attractive. et elle est produite par toute masse. 
Plus la masse d'un objet est grande, plus la force gravitationnelle est 
grande. Ainsi, à partir de l'échelle planétaire, la gravitation règne en maître 
incontesté. 


e est très petite; 


ectrique et la force 


i la force électrique 


re, c'est parce que 


Lorsque la gravitation domine, les objets ont tendance à adopter la 
forme la plus compacte possible, celle d'une sphère. Considérons le cas 
illustré, notre Terre. Le relief terrestre — montagnes et vallées — est impo- 
sant pour des créatures de notre taille, mais, à l'échelle de la planète, il 
s’agit de plissements négligeables: en fait, proportionnellement, notre pla- 
nète est plus lisse qu'une boule de billard! Nous verrons à la section 13.8 
qu'un objet de type planétaire dont la taille dépasse quelques centaines de 
kilomètres a une gravitation trop élevée pour avoir une forme autre qu'une 
sphère. En revanche, les objets plus petits, comme les astéroïdes, peuvent 
avoir des formes irrégulières. 


Fenêtre 5: 10° m 
LE SYSTÈME TERRE-LUNE 


Avec un saut d’un facteur 10 par rapport à la fenêtre précédente, la Terre 
n'est plus qu'un point. et on aperçoit l'orbite de la Lune, le seul satellite 
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naturel de la Terre, La ligne diagonale représente une portion de l'orbite 
de la Terre autour du Soleil, À cette échelle, la Terre se présente comme 
un point d'un demi-millimètre de diamètre. et la Lune est carrément invi- 
sible: seule son orbite est représentée. À l'aube du troisième millénaire, 
cette fenêtre correspond aux limites qui ont été explorées directement par 
des êtres humains à bord de vaisseaux spatiaux. Et dire qu'il ne s’agit en 
quelque sorte que de la cour arrière de notre planète! 

Si, d'un point de vue astronomique, la Lune est située dans notre cour 
arrière, il en est autrement à l'échelle humaine. S'il y avait une autoroute 
entre la Terre et la Lune et qu'on y roulait jour et nuit à 100 km/h. le voyage 
durerait presque 6 mois! Les capsules Apollo ont pu atteindre la Lune en 
quelques jours parce qu'elles voyageaient à plusieurs kilomètres par 
seconde. 


Aussi bien s'y faire tout de suite: l'espace est extrêmement vide, et 
les distances entre les objets astronomiques sont de manière générale extré- 
mement grandes par rapport à la taille de ceux-ci. Le cas de la Terre et de 
la Lune n'est même pas un cas extrême, car on peut assez facilement repré- 
senter à l'échelle leurs diamètres et la distance qui les sépare dans les limites 
d'une feuille de format courant: 


Distance Terre-Lune : 384 000 km = 30 diamètres terrestres 


Diamètre : 12 800 km Diamètre : 3500 km 


Une façon pratique de se représenter les distances en astronomie con- 
siste à calculer le temps que prendrait le voyage entre la Terre et un objet 
à la vitesse de la lumière, soit 300 000 km/s. De la Terre à la Lune, il 
faudrait 1,3 s; on dit ainsi que la Lune est distante de la Terre de 
1,3 seconde-lumière*. 


La gravitation, qui est la cause, comme nous l'avons vu, de la sphéri- 
cité de la Terre et de la Lune, est aussi responsable de l'orbite de celle-ci 
autour de notre planète. En effet, c'est la force gravitationnelle entre ces 
deux astres qui fait en sorte que la Lune reste en orbite autour de la Terre 
au lieu de se perdre dans l’espace interplanétaire. 


Fenêtre 6: 10'° m 
LE SYSTÈME SOLAIRE 


Un saut d'un facteur 10 000 nous fait découvrir plusieurs astres en orbite 
autour du Soleil, qui constituent le système solaire. À cette échelle, la Terre 
et le Soleil sont si proches qu'ils se confondent en un point au centre de 
l'image. En fait, en plus du Soleil, de la Terre et de la Lune, le point cen- 
tral contient trois autres planètes qui tournent autour du Soleil: Mercure, 
Vénus et Mars. La première orbite que l’on distingue dans la fenêtre est 
celle de Jupiter, suivie, par ordre croissant de taille. des orbites de Saturne. 
d'Uranus, de Neptune et d'une portion de l'orbite fortement elliptique de 
Pluton. 


* La section de l'annexe 11 portant sur les unités de distance donne plus de détails sur les 
mesures reposant sur la vitesse de la lumière. 


Mercure 


Vénus 


Terre 


Mars 


Jupiter 


Satume 


Neptune 


Les neuf planètes du système solaire et le 
Satellite de la Terre, la Lune. Les tailles sont 
à l'échelle, mais pas les distances entre les 
planètes. Remarquez l'anneau de petites 
particules qui entoure Saturne; Jupiter, 
Uranus et Neptune possèdent également des 
anneaux, mais ils sont trop ténus pour être 
représenté: À cette échelle, le diamètre 
du Soleil correspond à la hauteur de la page. 
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Le système solaire contient une étoile, neuf planètes ainsi que 
d'innombrables satellites, astéroïdes et comètes, Comme les termes étoile, 
planète, satellite, astéroïde et comète reviennent souvent en astronomie, 
nous allons profiter de l’occasion pour les définir. 


Une étoile est un astre assez massif pour briller par lui-même“. Notre 
Soleil est une étoile moyenne, et sa masse est 300 000 fois plus grande que 
celle de la Terre. La masse des étoiles varie entre approximativement 0.08 et 
100 fois la masse du Solei ne étoile dont la masse excède 100 foi 
du Soleil se désintègre afin de retrouver une configuration plus stable. 


celle 


Un objet moins massif que le centième de la masse du Soleil (3000 fois 
la Terre) ne brille pas par lui-même. Il s'agit alors d'un objet de type plané- 
taire. Dans notre système solaire, l'appellation planète est habituellement 
réservée aux corps assez gros (d'un diamètre supérieur à 2000 km) qui 
tournent directement autour du Soleil. Ainsi, il y a neuf planètes dans le 
système solaire: Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, 
Neptune et Pluton, par ordre croissant de la distance au Soleil. 


Un objet en orbite autour d'une planète se nomme satellite. Un satel- 
lite est toujours plus petit que la planète autour de laquelle il gravite. 
Cependant, sept satellites du système solaire, dont la Lune, sont plus gros 
que la plus petite des planètes, Pluton. 


Un objet de moins de 2000 km de diamètre qui tourne directement 
autour du Soleil se nomme astéroïde, Comme nous l'avons mentionné à la 
fenêtre 4, les astéroïdes sont généralement de forme irrégulière. Certains 
astéroïdes contiennent de la glace et possèdent une orbite qui les conduit 
à un certain moment près du Soleil. Ils fondent alors en partie: la vapeur 
qui en résulte forme une queue: on observe alors une comète, 


Si la fenêtre 5 représentait la zone explorée jusqu'à présent par des 
vaisseaux spatiaux habités, la fenêtre 6 correspond pour sa part à 
explorée par les sondes spatiales robotis À ce jour, qua 
réussi, après plusieurs années de vol, à quitter le système solaire. Elles se 
trouvent présentement tout juste au-delà des limites de la fenêtre 6. L'explo- 
ration physique de l'Univers s'arrête donc à cette fenêtre. Toutes nos con- 
sur les fenêtres suivantes ont été obtenues à partir de la Ter 


a zone 
re sondes ont 


naissanc 
(ou de télescopes orbitaux). par l'observation et l'analyse de la lumière qui 
nous provient des objets célestes. 


Un rayon de lumière prend environ 10 heures à traverser la fenêtre 6. 
Le Soleil se trouve à S minutes-lumière de la Terre. Au point le plus éloi- 
gné de sa trajectoire, Pluton se trouve à 6.7 heures-lumière de la Terre. Cela 
montre à quel point le système solaire est vaste par rapport à la taille des 
planètes. Imaginez que vous vouliez construire un modèle du système 
solaire réduit un milliard de fois. La Terre pourrait y être représentée par 
une cerise, et la Lune. par un petit pois. Les quatre plus grosses planètes 
(Jupiter. Saturne. Uranus et Neptune) pourraient être figurées par des 
agrumes ou des petits melons: les autres planètes et les satellites, par un 
assortiment de graines. Le tout pourrait se transporter facilement dans un 


Les étoiles tirent leur énergie de la fusion nucléaire en leur cœur. comme nous le verrons 
au chapitre 6. 


On a récemment confirmé l'existence d'objets intermédiaires entre les planètes et les 
étoiles, appelés naines brunes, dont la masse varie entre 0,01 et 0,08 fois la masse du Soleil. 


Nous en décrirons les caractéristiques à la section 7.2. 
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ou deux sacs d’épicerie, Maintenant. si vous voulez disperser ces fruits et 
ces graines pour que la distance qui les sépare soit aussi à l'échelle, vous 
aurez besoin d’un terrain de 15 km de diamètre, l'équivalent de la super- 
ficie d'une grande ville! Imaginez une dizaine de fruits et quelques poi- 
gnées de graines éparpillées dans une ville, et vous aurez une bonne idée 
du vide énorme qui sépare les planètes dans le système solaire. 


Fenêtre 7: 10'7 m 
LE SOLEIL ET ALPHA DU CENTAURE 


Il faut faire à nouveau un saut d'un facteur 10000 pour voir apparaître 
l'étoile la plus proche du Soleil, en fait un système de trois étoiles rappro- 
chées qui apparaît, vu de la Terre, comme un seul point: le système triple 
d'Alpha du Centaure. Dans la fenêtre 7, le Soleil (ainsi que tout le système 
solaire) est au centre, et le point décentré représente le système d'Alpha 
du Centaure. 


Si on avait voulu représenter les étoiles réellement à l'échelle de la 
fenêtre, elles auraient été invisibles. En effet, si les distances entre les pla- 
nètes sont impressionnantes en comparaison de leur taille, les distances 
entre les étoiles le sont encore plus. Si on réduisait notre Soleil à la taille 
d'un pamplemousse et qu'on le plaçait à Montréal, le système stellaire le 
plus proche (le système triple d'Alpha du Centaure) serait représenté par 
un pamplemousse, une orange et une cerise... quelque part en France! S'il 
a une constante qui se dé 

vide prédomine à toutes les échelles, que ce soit l'échelle atomique, 
‘échelle planétaire ou l'échelle stellaire. 

Un rayon de lumière prend environ 10 ans à tr: 
Le système triple d'Alpha du Centaure est distant de 4,2 a.l. (années- 
umière) par rapport au système solaire. Les systèmes d'étoiles multiples 
sont nombreux dans l'Univers: on estime que plus de la moit 
font partie de systèmes doubles ou multiples. Les étoiles solitaires comme 
e Soleil sont minoritaires. 


ige de notre grand tour de l'Univers, c'est que 


verser la fenêtri 


des étoiles 


Fenêtre 8: 10°' m 
LA VOIE LACTÉE 


Un autre saut d’un facteur 10 000 nous projette dans une fenêtre mesurant 
100 000 al. de largeur. On y aperçoit une agglomération d'environ 100 mil- 
liards d'étoiles, disposées en forme de spirale. Il s'agit de notre Galaxie, la 
Voie lactée, Une galaxie est un gigantesque amas d'étoiles retenu par sa 
propre gravitation. Notre Galaxie est de taille moyenne: il existe des 
galaxies naines qui contiennent seulement 100 000 étoiles, et des galaxies 
géantes qui en contiennent plusieurs centaines de milliards. 


Une galaxie ne contient pas que des étoiles: nous verrons au cha- 
pitre 7 qu'il existe des agglomérations diffuses de gaz et de poussière entre 
les étoiles, les nuages interstellaires. C'est à partir de ces nuages que les 
étoiles se forment. Un nuage interstellaire éclairé par des étoiles (de l'inté- 
rieur ou de l'extérieur) se nomme une nébuleuse. La dimension moyenne 
des nébuleuses est de quelques dizaines d’années-lumière : à l'échelle de la 
fenêtre 8, elles se fondent dans la spirale galactique. 


Le Soleil, la Terre, le verre d'eau et l'atome d'oxygène se trouvent 
encore exactement au centre de l'image, à peu près à mi-chemin entre le 
centre et le bord de la spirale. Le système solaire se situe à environ 
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26 000 a.l. du centre de la Galaxie. La Voie lactée tourne sur elle-même: 
c'est cette rotation, combinée à sa propre gravitation, qui fait qu’elle garde 
sa forme. Le Soleil effectue une rotation autour du centre de la Galaxie en 
220 millions d'années. 

La majeure partie des étoiles de la Galaxie sont invisibles à l'œil nu. 
Les 6000 étoiles visibles à l'œil nu depuis la Terre sont concentrées dans 
une sphère d'environ 1000 a.l. de diamètre — à peine un centième de la 
largeur de la fenêtre 8! 


Fenêtre 9: 10° m 
AMAS DE GALAXIES ET VIDES 


Un dernier saut d’un facteur 10 000 nous dévoile la dernière fenêtre de ce 
grand tour, qui s'étend sur un milliard d'années-lumière. La Voie lactée est 
en plein centre, et on aperçoit plusieurs millions de galaxies semblables à 
la nôtre. Celles-ci ne sont pas distribuées uniformément dans l’espace : elles 
se concentrent en amas et en filaments, laissant de grands vides presque 
dépourvus de galaxies: ces vides peuvent atteindre une taille de 300 millions 
d'années-lumière, ou 300 Ma.I. (M = méga = 10°; voir l'annexe 11). 
Contrairement aux planètes et aux étoiles, la distance typique entre les 
galaxies n'est pas très grande comparativement à leur taille. Par exemple, 
notre Galaxie fait environ 100 000 a.l. de diamètre, et la galaxie principale 
la plus proche, la galaxie d’Andromède, est située à environ 2,5 millions 
d'années-lumière, c'est-à-dire 25 fois le diamètre de notre Galaxie. Si on 
réduisait la Voie lactée à la taille d'une pizza de 40 em de diamètre, la galaxie 
d'Andromède se trouverait à environ 10 m de distance. De plus, notre 
Galaxie possède environ une dizaine de galaxies naines satellites, situées à 
une distance moyenne de quelques centaines de milliers d'années-lumière. 


La proximité relative des gal implique que les collisions entre 
galaxies ne sont pas rares, contrairement aux collisions entre planètes ou 
entre étoiles, qui ne se produisent à peu près jamais. On estime que 2% 
des galaxies de l'Univers sont présentement en interaction. 


es 


L'observation de l'Univers à l'échelle de la fenêtre 9 révèle un phé- 
nomène surprenant: les amas de galaxies se fuient les uns les autres, et ce 
dans toutes les directions. L'Univers est en expansion! Nous traiterons de 
ce sujet dans la quatrième partie de cet ouvrage. Nous verrons que l'Univers 
était dans un état de haute densité il y a environ 15 milliards d'années. 
Tandis que l'expansion diluait la matière, la structure cosmique — les 
galaxies, les étoiles et les planètes — est graduellement apparue, pour 
donner l'Univers que nous observons aujourd'hui. 


Mais à vrai dire, à l'échelle où nous sommes, on ne peut plus réelle- 
ment affirmer que l'on observe l'Univers tel qu'il est aujourd'hui. En effet, 
la lumière prend un milliard d'années à traverser la fenêtre 9, c'est-à-dire 
près d’un dixième de l’âge de l'Univers. 

Plus l’objet que l’on observe est lointain, plus il nous apparaît tel qu'il 
était il y a longtemps. Regarder loin dans l'espace, c'est regarder loin dans 
le passé. Ce délai de transmission de la lumière existe bien sûr à toutes les 
échelles. Lorsque vous regardez la Lune dans le ciel. vous ne la voyez pas 
telle qu'elle est maintenant, mais telle qu'elle était 1,3 secondes aupara- 
vant. De même, vous voyez le Soleil tel qu'il était il ÿ a 8 minutes, le sys- 
tème d'Alpha du Centaure. tel qu'il était il y a 4.2 ans, et la galaxie 
d'Andromède, telle qu'elle était il y a 2.5 millions d'années. 
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Les objets célestes évoluent avec le temps, mais leur rythme d’évolu- 
tion est en général assez lent. Ce n'est qu'à partir de l'échelle des galaxies 
lointaines que le délai de transmission de la lumière devient important par 
rapport à leur rythme d'évolution. Ce que l’on voit alors ne correspond 
plus à ce qui existe. Par exemple, nous verrons au chapitre 8 que l’on 
observe, loin dans l’espace, des objets étranges, nommés quasars, que l’on 
ne voit pas à des distances inférieures. Cela s'explique tout simplement par 
le fait qu'ils n'existent plus à notre époque. Pour voir un quasar, il faut 
regarder suffisamment loin dans l’espace pour observer des régions de 
l'Univers telles qu’elles étaient à l'époque où les quasars existaient! 


Plus on regarde loin dans l'espace, plus on voit l'Univers jeune, et 
plus on se rapproche de l'état de haute densité initial. En fin de compte, 
peu importe la direction dans laquelle on regarde, on finit par frapper un 
«mur de brume»: on regarde tellement loin dans le passé, que l'on voit 
des régions de l'Univers telles qu'elles étaient avant que la structure cos- 
mique ne se forme. L'Univers était alors rempli d’un gaz dense, chaud et, 
malheureusement pour nous, opaque. Tout ce qui se trouve plus loin ou, ce 
qui revient au même, tout ce qui s’est passé avant, est caché par ce mur 
opaque. Nous avons atteint l'horizon cosmique, c'est-à-dire la limite de 
l'Univers observable. Celui-ci contient cent milliards de galaxies, chacune 
contenant environ cent milliards d'étoiles. Le nombre total d'étoiles dépasse 
ainsi 107, On estime que le nombre total de noyaux atomiques dépasse 
10%. Et on ne parle que de l'Univers observable: l'Univers dans son 
ensemble, pour autant que l'on sache, pourrait fort bien être infini! 


fs Tableau 4 1 


Quelques distances 


1.3 seconde-lumière 
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Alpha du Centaure galaxie nuage interstellaire 
astéroïde galaxie d'Andromède planète 

atome gravitation proton 

comète horizon cosmique satellite 

électron ion système solaire 
étoile molécule Univers observable 
force électrique nébuleuse Voie lactée 

force nucléaire neutron 


Quelle caractéristique du noyau atomique détermine LE 


le nom que les chimistes donnent à celui-ci? 


Dans les cas suivants, dites si la force 10. 
électrique est attractive, répulsive ou nulle: 
a) entre un proton et un électron: 

b) entre un proton et un neutron; 

c) entre un proton et un proton. 

Expliquez pourquoi les noyaux atomiques ne 


: RER 11. 
peuvent pas dépasser une certaine taille limite. 


Quelle est la force fondamentale 
a) qui maintient la cohésion du noyau 
atomique ? 
b) qui est responsable de la cohésion de la 
matière ? 
€) qui impose une forme sphérique aux planètes ? 
d) qui maintient une planète sur son orbite? 


Classez les forces électrique, gravitationnelle et 
nucléaire par ordre croissant d'intensité relative. 


Si la gravitation est la moins intense des forces 
fondamentales, comment se fait-il qu'elle prédo- 
mine à l'échelle des phénomènes astronomiques ? 
Quelle portion de l'Univers a-t-elle été explorée 
à ce jour par 

a) les capsules spatiales habitées 


b) les sondes spatiales robotisées ? 


Si l’on réduisait le Soleil à la taille d’un pample- 
mousse et qu'on le plaçait à Montréal, où se 
situerait à la même échelle le système d'Alpha 
du Centaure ? 


Environ combien d'étoiles la Voie lactée 
contient-elle ? 


En considérant la taille des objets par rapport 
à la distance qui les sépare, dites si les collisions 
suivantes sont probables ou non: 


a) collision entre deux planètes; 

b) collision entre deux étoiles: 

c) collision entre deux galaxies. 

Combien de temps la lumière prend-elle pour nous 

parvenir 

a) de la Lune? 

b) du Soleil? 

c) de Pluton? 

d) d’Alpha du Centaure ? 

€) du centre de la Voie lactée ? 

f) de la galaxie d’Andromède ? 

Au facteur 10 près, quel saut d'échelle y a-t-il entre 

a) un atome et une orange ? 

b) une orange et la Terre? 

c) un noyau atomique et un atome? 

d) le système Terre-Lune et le système solaire ? 

e) le système solaire et la distance qui sépare le 
Soleil de l'étoile la plus proche? 


f) la distance qui sépare le Soleil de l'étoile la plus 
proche et la taille de la Galaxie? 


> L GHAPITRE © : < 


L’astronomie 
= à l'œil nu 


LES ENFANTS DU SOLEIL 


Le Soleil brûlait déjà depuis longtemps, animé du même feu nucléaire qui 
avait présidé aux premiers instants de la création. Le cortège de gouttelettes 
de matière qui avait survécu à la naissance tumultueuse de l'astre tournoyait 
dans son immense puits de gravité, en un lent ballet chorégraphié par les 
infatigables lois de la nature. Tout était calme ; les milliards d'années se sui- 
vaient et se ressemblaient.… sauf sur la troisième gouttelette, qui depuis le 
commencement avait refusé de se ranger. En équilibre dynamique entre le 
trop chaud et le trop froid, le trop dense et le trop dilué, la Terre était en per- 
pétuel changement, en perpétuelle évolution. Quatre milliards et demi d'an- 
nées avaient transformé sa masse de roche inerte en une oasis bleu-vert d'une 
teur du cosmos, Tandis que le Soleil déversait 
ses flots d'énergie à travers sa mince atmosphère, la vie à sa surface avait 
progressé jusqu'à l'apparition d'êtres capables de s'interrog 
ronnement et sur leur propre existenci 


richesse inégalée dans € 


sur leur envi- 


Un beau jour (ou était-ce une nuit?), quelque part sur le continent qui 
s'appellerait un jour l'Afrique, apparut le premier astronome. Il n'avait ni 
télescope ni compas. I ne savait ni lire ni écrire. Mais il venait de com- 
prendre que l'on n'était pas obligé de toujours subir la nature. On pouvait 
l'observer et essayer de la comprendre. Les animaux savent distinguer le jour 
de la nuit. Certains guident même leur comportement en fonction de la durée 
variable des jours au fil des saisons. Mais seul l'être humain est capable de 
comprendre que l'inclinaison de la trajectoire du Soleil dans le ciel affecte 
la durée du jour et l'intensité de la chaleur reçue. Avec cette observation toute 
simple, mais combien porteuse d'interrogations futures, l'humanité venait de 
franchir le premier pas qui allait lui permettre, en moins d'un millième du 
temps qui avait été nécessaire à son apparition, de remodeler la nature entière 
à son image. 

Le Soleil demeura longtemps la préoccupation principale des astro- 
nomes. L'élaboration d'un système de calendrier à partir des mouvements 
du Soleil fut la première grande réussite de l'astronomie. Beaucoup plus tard, 
alors que la première ébauche d'une civilisation se dessinait en Mésopotamie, 
quelqu'un voulut réaliser un calendrier plus complexe qui combinerait les 
mouvements du Soleil et de la Lune. Malheureusement, il n'y avait pas un 
nombre entier de cycles mensuels de la Lune dans un cycle annuel du Soleil: 
mais heureusement, les mathématiques venaient d'être inventées. L'astrono- 
mie ne serait plus jamais la même. 


Une éclipse de Soleil. 


Pobservatoire de Stonchenge, v. 1700 av. J.-C. 


L'observatoire orbital Hubble, v. 2000 ap. J.-C. 
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Figure 
Les étoiles de la constellation de la Grande 
Ourse ne sont pas toutes à la même distance 
de la Terre. La forme caractéristique de la 
constellation est fortuite et résulte d’un effet 
de perspective. 
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L'effort déployé dans la réalisation d'un calendrier luni-solaire eut des 
retombées sur l'étude d'autres objets célestes au mouvement intrigant: les 
planètes Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Un jour, un illuminé 
influent eut l'idée que la position de ces planètes pouvait déterminer l'issue 
d'une guerre ou le destin d'un roi. L'intérêt pour ces points de lumière dans 
le ciel décupla du jour au lendemain. Bientôt, les Grecs réalisèrent un mariage 
fécond entre la géométrie des arpenteurs et les observations des astronomes, 
construisant les premiers modèles géométriques du cosmos. 


Deux mille ans plus tard, leurs descendants s'élevaient sur des piliers de 
feu à l'assaut du ciel, faisaient quelques pas de danse sur la Lune et envoyaient 
des robots explorateurs jusqu'aux confins du système solaire. Le bon vieux 
Soleil n'avait pas changé, mais, dans l'esprit des êtres humains, il n'était plus 
qu'une petite étoile parmi une multitude. Pour le meilleur ou pour le pire, 
les enfants du Soleil auraient l'Univers en héritage. 


‘astronomie moderne est une science qui comporte plusieurs aspects 

spectaculaires et mystérieux, comme la théorie du Big Bang ou le 

phénomène des trous noirs. Mais avant de nous lancer à la décou- 
verte de l'inconnu, nous allons nous interroger sur des phénomènes astro- 
nomiques plus ordinaires, beaucoup plus proches de la vie de tous les jours. 
Le dessin familier des constellations dans le ciel, les phases de la Lune, les 
changements saisonniers de la durée du jour, une éclipse occasionnelle: 
voilà autant de phénomènes que tout le monde connaît. Pour les étudier 
et les comprendre, nul besoin d’un télescope spatial ou d'un doctorat 
en astrophysique. Pourtant, ces phénomènes en apparence fort simples 
peuvent nous réserver bien des surprises. 


Avant d'entreprendre ce chapitre, posez-vous les deux questions sui- 
vantes: « Qu'est-ce qui cause les phases de la Lune?» «Pourquoi y a-t-il 
des saisons?» Si vous n'avez jamais étudié l'astronomie, les réponses ne 
vous viendront pas aisément. Un sondage auprès de votre entourage révé- 
lerait sans doute que la majorité des gens associent les phases de la Lune 
à l'ombre de la Terre sur celle-ci, et les saisons, à la variation de la distance 
de la Terre au Soleil. Ces deux explications sont pourtant fausses. 


Ce chapitre d'introduction se veut une exploration des phénomènes 
et des objets célestes visibles à l'œil nu. Il constitue aussi, par le fait même, 
un exposé sur les racines historiques de l'astronomie, la plus ancienne des 
sciences de la nature. 


0.1 LES CONSTELLATIONS 


Un ciel nocturne sans nuages, sans Lune et loin des lumières de la 
ville est l’un des plus grandioses spectacles naturels qui soient. Combien 
peut-on voir d'étoiles en tout à l'œil nu ? La réponse est un peu décevante: 
pas plus de 3000 à la fois. Il y a 6000 étoiles visibles à l'œil nu. mais à chaque 
instant on n'en voit que la moitié, puisqu'on ne peut voir que la moitié du 
ciel située au-dessus de l'horizon. C'est à cause de la rotation quotidienne 
de la Terre sur elle-même que les étoiles semblent dériver dans le ciel d’est 
en ouest au cours de la nuit. Leur position les unes par rapport aux autres 
ne change pas. Pour être plus précis. disons que les étoiles possèdent un 
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léger mouvement propre qui modifie graduellement la forme des constel- 
lations, mais ce mouvement est tellement infime que son effet ne devient 
généralement important qu'au bout de plusieurs dizaines de milliers d’années 


Les constellations (du latin constellatio, «ensemble d'étoiles») sont 
des regroupements conventionnels d'étoiles brillantes selon des figures plus 
ou moins étendues. Chaque civilisation antique a désigné des constellations 
au moyen d'appellations imagées, qui n'ont souvent pas grand-chose à voir 
avec leur forme apparente. Par exemple, la partie bien connue de la cons- 
tellation que les Grecs ont nommée la Grande Ourse ressemble en réalité 
à une casserole! Bien sûr. les Anciens ne croyaient pas qu'il y avait réel- 
lement un ours dans le ciel, ni davantage un lion, une balance ou un tau- 
reau. S'ils regroupaient les étoiles en constellations auxquelles ils accolaient 
des noms frappants, c'était surtout pour se donner un moyen pratique de 
s'orienter dans le ciel. 


La majeure partie des anciens astronomes croyaient que les étoiles 
étaient des objets lumineux plutôt petits, fixés sur un plafond recourbé invi- 
sible. Les Grecs, notamment, croyaient que toutes les étoiles étaient fixées 
à une sphère céleste creuse dont la Terre occupait le centre*. Pour eux, le 
dessin des constellations correspondait réellement à la façon dont les étoiles 
étaient situées les unes par rapport aux autres. Or, on sait aujourd'hui que 
les étoiles sont distribuées dans l'espace à des distances très va 
par rapport à la Terre. Même parmi les étoiles visibles à l'œil nu, cert 
sont plusieurs centaines de fois plus éloignées de nous que d’autres. Ainsi, 
le dessin d'une constellation donnée n'est que la projection en deux dimen- 
sions, vue de la Terre, d'une distribution d'étoiles en réalité 
les unes des autres (figure 0.1). Seul un effet de perspective explique qu'on 
puisse les voir depuis la Terre dans la même région du ciel et formant un 
dessin particulier, Ainsi, il ne faut pas accorder de signification particu- 
lière à la forme du dessin des constellations. Il ne faut pas non plus con- 
itables amas d'étoiles, qui sont des 


fondre les constellations avec les vé 
regroupements bien réels d'étoiles toutes situées dans une région relati- 
vement restreinte de l'espace. (Nous traiterons des amas d'étoiles au 
chapitre 7.) 

Les astronomes modernes ont défini 88 constellations couvrant la tota- 
lité du ciel. Environ les trois quarts sont visibles à partir du Québec (soit 
à 45° de latitude nord environ). Les autres se trouvent trop au sud: il fau- 
drait se rendre à l'équateur pour les apercevoir toutes. Plusieurs noms de 
constellations nous viennent des Grecs, par exemple Orion (figure 0.2), 
Hercule et Persée. D'autres noms, comme le Taureau et le Lion, remontent 
à l'époque mésopotamienne, il y a plus de 4000 ans. Certaines constella- 
tions, situées surtout dans l'hémisphère Sud, telles que le Télescope et 
l'Horloge, ont été baptisées plus récemment, au Xviif siècle. Les diverses 
régions du ciel ne sont pas toutes pourvues d'étoiles brillantes: ainsi, cer- 
taines constellations ne présentent pas de dessin facilement reconnaissable 
et n’ont été désignées qu'à des fins de repérage. 


Les astronomes indiquent souvent la position d'un objet céleste en 
spécifiant la constellation où il apparaît. Par exemple, la galaxie principale 
la plus proche de la nôtre a pour nom Andromède, car, vue de la Terre, 
elle se trouve dans le secteur du ciel délimité par la constellation 
d'Andromède. Toutefois, la galaxie d’Andromède est plusieurs milliers de 
fois plus éloignée que les étoiles visibles formant la constellation. De même, 


avaient que la Terre était sphérique. Voir la section 1.3. 


a) 
b) 

———— 
a) Une photographie de la constellation 
d'Orion, la plus spectaculaire des constel- 
lations du ciel d'hiver. (La région du ciel 
représentée par la photo correspond en 


largeur à environ 30 fois le diamètre de la 
pleine Lune.) 

b) L'interprétation que donnaient les Grecs | 
de l'Antiquité du dessin de cette constel- 
lation: Orion. le chasseur. 


a) Les étoiles les plus brillantes de la constel- 


a) 
Heka 
. 
Bételgeuse 
Bellatrix 
Mintaka 
: . 
Alitak P ° ainitam 
Rigel 
Saiph 9 


lation d'Orion ont des noms d'origine arabe. 


b) Les limites modernes de la constellation 


d'Orion. et 
étoiles pr 


s lettres grecques désignant ses 
pales. 
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lorsqu'on dit que la planète Mars est dans la constellation du Taureau, c'est 
que. vue de la Terre, elle passe devant la constellation: en réalité, Mars est 
plusieurs millions de fois plus près de nous que les étoiles du Taureau. 


Les noms des étoiles 


Les anciens astronomes ont donné des noms aux étoiles les plus brillantes. 
La plupart sont d'origine arabe, comme Bételgeuse ou Rigel (figure 0.3a). 
Toutefois, à peine quelques centaines d'étoiles possèdent des noms remon- 
tant à l'Antiquité. Les astronomes modernes préfèrent nommer une étoile 
au moyen d'une lettre grecque suivie du nom de la constellation dans 
laquelle elle se trouve (figure 0.3b). Cet usage a été introduit par Johann 
Bayer en 1603. Par exemple, l'étoile Véga a été rebaptisée Alpha de la Lyre, 
alpha (a) étant la première lettre de l'alphabet grec, et l'étoile en question 
étant la plus brillante de la constellation de la Lyre. En général, les lettres 
de l'alphabet grec (alpha, bêta, gamma, etc.) sont assignées dans l'ordre 
aux étoiles les plus brillantes d’une constellation, mais les exceptions sont 
nombreuses: par exemple, l'étoile la plus brillante de la constellation du 
Sagittaire est désignée par sigma, la 18° lettre grecque! 


De toute façon, il n'y a que 24 lettres grecques. (L'alphabet grec se 
trouve à l'annexe 11.) Pour nommer toutes les étoiles connues, on doit uti- 
liser une série de lettres, de chiffres et de noms de catalogues. Cela donne 
des noms peu poétiques tels que Groombridge 34A, Lalande 21185 ou 
LSI +61°303. Les étoiles qui portent de tels noms sont souvent invisibles à 
l'œil nu. 


Le système des magnitudes 


Les étoiles n'ont pas toutes la même brillance apparente (intensité). Au 
n° siècle avant J.-C. l'astronome grec Hipparque divisa les étoiles en six 
catégories d'intensité, qu'il nomma magnitudes. Il attribua aux étoiles les 
plus brillantes la 1° magnitude, à celles qui étaient un peu moins brillantes, 
la 2° magnitude, et ainsi de suite jusqu'à la 6° magnitude, qui correspon- 
dait à la limite de visibilité à l'œil nu. On remarque que plus le chiffre repré- 
sentant la magnitude est élevé, moins l'étoile est brillante. Malgré cette source 
de confusion, le système d'Hipparque, que l'on raffina au fil des siècles, est 
encore utilisé de nos jours par les astronomes. On a étendu l'échelle des 
magnitudes aux objets visibles au télescope. Ainsi, des objets célestes se 
voient couramment attribuer des magnitudes 15 ou 20. À l’autre extrémité 
de l'échelle, on donne la magnitude O0 ou même des magnitudes négatives 
aux objets plus brillants que les étoiles les plus brillantes (de magnitude 1) 
observées par Hipparque, comme certaines planètes. Nous n'utiliserons pas 
le système des magnitudes dans cet ouvrage. Au besoin, nous indiquerons 
(à partir du chapitre 2) la brillance des étoiles en watts par mètre carré 
(W/m°). l'unité SI d'intensité. ou encore en sirius (voir l'annexe 11). Le com- 
plément 4.1 présente les règles de conversion entre les magnitudes et les 
autres unités. 


0.2 LA ROTATION DE LA SPHÈRE CÉLESTE 


En regardant le ciel pendant plusieurs heures au cours d’une même 
nuit, on observe que la sphère céleste tourne sur elle-même. Ce mouve- 
ment apparent, qui s'effectue au rythme d’un tour par jour, est appelé 
rotation diurne (figure 0.4). La majorité des astronomes de l'Antiquité con- 
sidéraient la rotation diurne comme une véritable rotation de la sphère 
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céleste autour de la Terre, immobile et fixe au centre de l'Univers. Dans la 
perspective moderne, on inverse les choses: c’est l'ensemble des étoiles que 
l'on tient pour un repère fixe et immobile. et c'est la Terre qui tourne sur 
elle-même en un jour. 

Néanmoins, afin de décrire les effets observables de la rotation diurne, 
il est pratique d'imaginer que la Terre est immobile au centre d’une sphère 
céleste en rotation, car c'est ainsi que l’on se représente spontanément le 
ciel. On a beau apprendre dès la petite école que la Terre tourne sur elle- 
même d'ouest en est, les objets célestes continueront toujours pour nous à 
se lever à l’est et à se coucher à l’ouest, comme si c'était eux qui tournaient 
autour de la Terre. 

On peut repérer les étoiles sur la sphère céleste comme on repère 
une ville sur un globe terrestre. En projetant simplement les pôles et l'équa- 
teur de la Terre dans l'espace, on établit les pôles et l'équateur de la sphère 
céleste (figure 0.5). On peut alors déterminer, pour chaque étoile (ou objet 
céleste), l'angle à (delta), formé par la ligne de visée qui va de la Terre à 
l'étoile et l'équateur céleste. Cet angle se nomme déclinaison. La déclinai- 
son varie entre +9%0° pour le pôle Nord céleste et -90° pour le pôle Sud 
céleste. Elle est l'équivalent, sur la sphère 
sur Terre (voir l'annexe IV). 


céleste, de la latitude d’un lieu 


L'étoile Polaire 

Vue de la Terre, la rotation de la sphère céleste n'affecte pas également 
toutes les constellations. Imaginez que la sphère céleste représentée à la 
figure 0.5 tourne: les constellations situées près des pôles célestes ne se dépla- 
ceront presque pas, contrairement à celles qui avoisinent l'équateur céleste. 
La rotation n'affecterait pas du tout une étoile située exactement au pôle 
Nord ou au pôle Sud céleste. Or, depuis mille ans environ, une étoile assez 
brillante se trouve presque exactement au pôle Nord céleste. (En ce 
moment, elle se trouve à une déclinaison de 89°.) C’est l'étoile brillante 
pratiquement immobile située un peu à gauche du centre de la figure 0.4, 
appelée étoile Polaire, ou Polaris. Vues de la Terre, toutes les étoiles de 
l'hémisphère Nord de la sphère céleste semblent tourner autour d'elle. 


À cause de cette caractéristique unique, Polaris sert depuis longtemps 
de point de repère aux voyageurs et aux navigateurs de l'hémisphère Nord. 
Sa position n'étant pas affectée par la rotation de la Terre, elle indique tou- 
jours le nord. De plus, son élévation au-dessus de l'horizon indique la posi- 
tion de l'observateur par rapport à l'équateur terrestre. Sur la figure 0.5, 
imaginez un observateur au pôle Nord de la Terre: Polaris sera direc- 
tement au-dessus de sa tête, Maintenant, imaginez cet observateur à 
l'équateur: c'est tout juste s'il pourra apercevoir Polaris à l'horizon. Si 
notre observateur se trouvait dans l'hémisphère Sud, Polaris lui serait 
invisible. 

Les astronomes définissent l'altitude d’un corps céleste comme l'angle 
formé par la ligne de visée allant vers ce corps et l'horizon. Au complé- 
ment 0.1, on montre que l'altitude de l'étoile Polaire* est égale à la lati- 
tude du lieu d'observation (pour un lieu situé dans l'hémisphère Nord). 
Par exemple, Paris est à 49° de latitude nord. et l'altitude de l'étoile Polaire 
y est de 49°, 


ément, on devrait parler de l'altitude du pôle Nord céleste. 
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Une exposition d'environ 40 minutes effectuée 
par une caméra ordinaire pointée vers l'étoile 
Polaire permet de mettre en évidence la rota- 
toi arente de la sphère Ste par rap- 

port à L 


Pôle Nord céleste 


Terre 


K 


Équateur céleste 


Pôle Sud céleste 


Figure 0.5 | 


La sphère céleste est une sphère centrée sur 
maginée par les astronomes de 
l'Antiquité. Les pôles et l'équateur de La 
sont la projection 


l'équateur, à #90°, pour les pôles. 


RE 


Les étoiles circumpolaires 
et les étoiles invisibles 


‘Au cours d'une uit, la rotation de la sphère céleste fait en sorte 
que certaines étoiles se lèvent et d'autres se couchent, Toutefois, 
il existe des étoiles qui sont toujours visibles depuis un lieu 
donné, quelle que soit l'heure de Ia nuit ou la saison de l'année. 
Ces étoiles se trouvent dans une région plus ou moins étendue 
qui encercle le pôle céleste, d'où leur nom d'étoiles cireumpo- 
ires, D'autres étoiles sont carrément invisibles depuis un lieu 
donné: par exemple, Alpha du Centaure (voir la fenêtre 7 du 
prologue) est invisible depuis la latitude de Mont 
Afin de savoir comment déterminer si une étoile est eireumpo- 
lire, occasionnellement visible où carrément invisible, nous 
allons choisir six étoiles de manière à couvrir un large éventail 
de déclinaisons 


Polaris (Alpha de la Petite Ourse) 
Dubhe (Alpha de la Grande Ourse) 
Castor (Alpha des Gémeaux) 
Mintaka (Delta d'Orion) 

Fomalhaut {Alpha du Poisson austral) 


Alpha du Centaure 


La rotation de la sphère céleste fait en sorte que ces étoiles se 
PE expunion Longue révélant a rotation déplacent sur des trajectoires circulaires (figure 0.6). 


Lean EE À mantphn lower 
AG Re e auna Ken à aa. Nous allons observer ces étoiles depuis tros lieux à la surface 


de la Terre: le pôle Nord, Montréal (45° de latitude nord) et 
Quito, sur l'équateur. À la figure 0.7a, l'horizon, c'est-à-dire le 
plan parallèle au sol qui sépare la partie visible de la partie invi 
Sible du ciel, est indiqué pour chacun des trois lieux, Les figu- 
res 0.7b à £ montrent les trajectoires apparentes des six étoiles 
dans le ciel de ces lieux. 


Les figures 0.7b,e et € correspondent directement à la figure 0.6. 
sauf que la partie du ciel se trouvant sous l'horizon a 616 obs- 
curcie dans chaque cas. Les figures 0.Td et { ramènent l'horizon 
à l'horizontale, conformément à la perception d'un observateur 
situé en ces lieux. 


On remarque qu'au pôle Nord toutes les étoiles de l'hémisphère 
Nord céleste sont circumpalaires, tandis que toutes celles de 
Thémisphère Sud sont invisibles en tout temps. À Quito. aucune 
éloile n'est cireumpalaire ou invisible: toutes les étoiles s'y 
lèvent et s'y couchent, Montréal représente une situation inter- 
médiaire, Polaris et Dubhe y sont circumpolaires: Castor, 
Mintaka et Fomalhaut s'y lèvent et s'y couchent: Alpha 
Fomahaut ô =-90 du Centaure y est toujours invisible. La figure 0.74 permet de 
x constater que, en déclinaison, la zone cireumpolaire s'étend de 
à 5= 00°. que la zone des étoiles invisibles se situe entre 
ô et = 00° et que, entre ces deux zones, les étoiles se 
lèvent et sé couchent 


Alpha du Cerlaure” à = 
+ 


s AAu complément 0.2, on montre que, pour un observateur situé 
Pure ou à une latitude L de l'hémisphère Nord. les paramètres d'obser- 


diurne de La sphère céleste sers 
x étlles représentées sur 


9-Letô=00 (a) 
(00° — L) et 6 = 90" (01h) 


étoiles cireumpolaires: entre 5 = 
étoiles toujours invisibles: entre à 
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Les conquérants 


Comme un vol de gerfauts hors du charnier natal, 
Fatigués de porter leurs misères hautaines 

De Palos de Moguer, routiers et capitaines 
Partaient, ivres d'un rêve héroïque et brutal. 

Ils allaient conquérir le fabuleux métal 

Que Cipango mûrit dans ses mines lointaines, 
Et les vents alizés inclinaient leurs antennes 

Aux bords mystérieux du monde occidental. 


Chaque soir, espérant des lendemains épiques, 
ur phosphorescent de la mer des Tropiques 
Enchantait leur sommeil d'un mirage doré; 


Ou, penchés à l'avant des blanches caravelles, 
Ils regardaient monter en un ciel ignoré 
Du fond de l'Océan des étoiles nouvelles 


José Maria de Heredia 
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Pour une latitude L dans l'hémisphère Sud, les paramètres 
s’inversent: l'équation 0.1a se rapporte aux étoiles toujours invi- 
sibles, et l'équation 0.1b s'applique aux étoiles circumpolaires, 


EXEMPLE O.1 

À quelles déclinaisons se situent les étoiles circumpolaires a) à 
New York (41° de latitude nord) et b) à Sydney (33° de latitude 
sud)? 

Solution 

a) D'après l'équation 0.1a, entre à = 90° — 41° = 49° et à = 90°. 


b) Comme il s’agit d’une latitude de l'hémisphère Sud, les décli- 
naisons des étoiles circumpolaires sont données par l'équation 
0.1b: entre à = -(90° — 33°) = -57° et Ô = -90° 


L'équateur étant l'endroit privilégié d’où toutes les étoiles sont 
visibles, le voyageur qui s'en rapproche verra apparaître des 
étoiles et des constellations auparavant invisibles. Les anciens 
navigateurs connaissaient bien ce fait, comme en témoigne 
le célèbre poème Les Conquérants, de José Maria de Heredia 
(ci-contre). 


0.3 LE MOUVEMENT ANNUEL DU SOLEIL 


Si on observe le ciel nocturne à la même heure, mais à différents 
moments de l’année, on s'aperçoit que les constellations n'occupent pas 
toujours le même endroit: certaines disparaissent au profit de nouvelles. Il 
faut attendre un an pour qu'à une heure donnée les mêmes constellations 
reviennent au même endroit. Ce changement saisonnier des constellations 
visibles est dû au fait que la Terre tourne autour du Soleil en un an: ainsi, 
vu de la Terre, le Soleil se déplace au cours de l'année par rapport aux 
constellations de la sphère céleste. Lorsque le Soleil se trouve dans une 
constellation donnée, on ne peut pas voir cette constellation, ni les cons- 
tellations voisines (c'est le jour !): les constellations situées de l’autre côté 
de la sphère céleste sont alors visibles pendant la nuit. Six mois plus tard, 
le Soleil est de l’autre côté de la sphère céleste. et les constellations visibles 
et invisibles sont interverties. L'annexe x décrit le changement de l'aspect 
du ciel au fil des saisons. 


Les étoiles étant invisibles pendant le jour, comment arrive-t-on à 
déterminer la constellation dans laquelle le Soleil se trouve? Deux mé- 
thodes sont possibles. La première consiste à attendre les rares moments 
où le Soleil est éclipsé par la Lune: les étoiles avoisinantes sont alors direc- 
tement visibles. Heureusement, la deuxième méthode s'applique en tout 
temps. On n'a qu'à repérer la constellation qui passe au milieu de la nuit 
(à minuit) au même endroit que le Soleil au milieu du jour (à midi). On 
en déduit que le Soleil se trouve dans la constellation diamétralement oppo- 
sée sur le cercle de même déclinaison. C'est ainsi que les astronomes de 
l'Antiquité ont pu déduire que le Soleil traverse au cours de l’année une 
douzaine de constellations situées sur une bande faisant le tour du ciel. Ce 
sont les constellations bien connues du zodiaque (figure 0.8a). La trajec- 
toire annuelle du Soleil dans le ciel (le cercle suivant le centre de la bande 
du zodiaque) se nomme édliptique (figure 0.8b). Ce nom vient du fait que 
les éclipses de Soleil ou de Lune se produisent toujours sur ce cercle. 
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0.4 LES SAISONS 

Tout le monde sait que, par rapport à l'hiver, l'été se caractérise par 
une température plus élevée et des jours plus longs. En revanche, moins 
de gens connaissent l'explication de ce phénomène. Plusieurs l'attribuent 
à la variation de la distance de la Terre au Soleil. Mais alors comment expli- 
quer que l'été a lieu dans l'hémisphère Nord au moment même où l'hiver 
sévit dans l'hémisphère Sud”? En fait, la distance de la Terre au Soleil (qui 
ne varie que de 1,7 % au cours de l’année) est plus grande pendant l'été 
que pendant l'hiver dans l'hémisphère Nord! Il y a donc une autre expli- 
cation. Nous allons voir que c’est l'inclinaison de la position du Soleil par 
rapport à l'axe nord-sud de la Terre qui nous la fournit. 


Les anciens astronomes comprenaient fort bien le mécanisme des sai- 
sons, et ce même s'ils pensaient que c'était le Soleil qui tournait autour de 
la Terre. C'est pourquoi nous allons d'abord décrire le changement des sai- 
sons du point de vue géocentrique, c'est-à-dire en prenant la Terre pour 
centre. Nous envisagerons ensuite la question du point de vue héliocen- 
trique, c'est-à-dire avec le Soleil pour centre. 


Le point de vue géocentrique 


Nous avons vu que le Soleil traverse les constellations du zodiaque dans 
son mouvement annuel sur l'écliptique. Or, l'écliptique est incliné de 23° 
par rapport à l'équateur céleste. Ainsi, la déclinaison (à) du Soleil varie de 
-23° à +23° au cours de l'année (figure 0.8b). 

Le 21 juin, le jour du solstice* d'été, le Soleil est à son plus haut 
par rapport à l'équateur céleste: à = +23°. Il est alors bien placé pour 
éclairer et réchauffer l'hémisphère Nord de la Terre et mal placé pour 
éclairer l'hémisphère Sud. C’est l'été au nord et l'hiver au sud. Six mois 
plus tard, le 21 décembre, le jour du solstice d'hiver, le Soleil est à 
ô = -23°, et la situation s'est inversée: c'est l'été dans le sud et l'hiver 
dans le nord. 

Le 21 mars et le 21 septembre sont les dates respectives de l'équi- 
noxe** de printemps et de l'équinoxe d'automne. La déclinaison du Soleil 
est alors nulle, et les deux hémisphères de la Terre sont également 
éclairés. 


La figure 0.9 illustre les trajectoires du Soleil aux solstices et 
aux équinoxes dans le ciel des mêmes lieux que ceux qui appa- 
raissent à la figure 0.7, On remarque que les figures 0.9a, b et c 
ressemblent beaucoup aux figures 0.7b, d et f. En effet, le jour 
du solstice d'été (ô = +23°), le Soleil a une trajectoire similaire 
à celle de Castor (à = +32°); aux équinoxes (à = 0°), il a une tra- 
jectoire identique à celle de Mintaka: enfin, le jour du solstice 
d'hiver (Ô =-23°), sa trajectoire est similaire à celle de Fomalhaut 
(5 = -30°). 


ment, solstice signifie «soleil immobile ». C'est que, pendant le solstice d'été 
ou le solstice d'hiver, la déclinaison du Soleil passe par un maximum où un minimum et 
se trouve par le fait même à varier très peu pendant quelques jours. 


++ Le mot équinoxe signifie étymologiquement «nuits égales »: aux équinoxes, la durée de la 
nuit est égale à la durée du jour, soit 12 h, partout sur Terre. 
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Figure 0.9 


Trajectoire du Soleil dans le ciel a) du pôle 
Nord. b) de Montréal et c) de Quito. au 
solstice d'été, aux équinoxes et au solstice 
d'hiver. 
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La figure 0.9a montre qu’au pôle Nord le Soleil parcourt une 
trajectoire horizontale au cours de la journée. Entre l’équinoxe 
de printemps et l’équinoxe d'automne, il est constamment au- 
dessus de l'horizon: le jour dure six mois. Pendant le reste de 
l'année, il demeure sous l'horizon, et le pôle Nord est plongé 
dans l'obscurité. 


La figure 0.9b représente la situation typique des latitudes tem- 
pérées de l'hémisphère Nord. Elle illustre trois phénomènes faci- 
lèment observables: 


1. La position du lever et du coucher du Soleil change au cours 
de l’année. Le Soleil se lève et se couche plus au nord en été 
qu'en hiver. 


2. Le Soleil passe plus de temps dans le ciel en été qu'en hiver; 
les journées sont donc plus longues. 


3. L'altitude maximale du Soleil au-dessus de l'horizon est 
plus grande en été qu'en hiver. La figure 0.10 montre que 
plus l'altitude du Soleil est grande, plus la surface éclairée 
par une quantité donnée de lumière solaire est petite, et 
plus l'intensité de la lumière et son pouvoir chauffant sont 
élevés. 


La figure 0.9c illustre la situation à l'équateur: la trajectoire du 
Soleil a pratiquement la même longueur tout au long de l’année, 
et il n'y a presque pas de variation de la durée du jour. Le Soleil 
atteint son altitude maximale aux équinoxes. 


Lorsqu'un corps céleste (le Soleil, une étoile) atteint son alti- 
tude maximale, on dit qu'il culmine. Au complément 0.3, 
on montre que le Soleil culmine chaque jour, vers midi, à une 
altitude a qui varie selon les saisons et la latitude. Pour une lati- 
tude L de l'hémisphère Nord, on a: 


midi, solstice d'été: a = (90° — L) + 23° (0.2a) 
midi, équinoxes: a = 90° - L (0.2b) 
midi, solstice d'hiver: a = (90° — L) — 23° (0.2c) 


Pour les latitudes de l'hémisphère Sud, on intervertit les for- 
mules du solstice d'hiver et du solstice d'été. Pour certaines lati- 
tudes tropicales, on obtient une valeur de a plus grande que 90°. 
Ces altitudes équivalent à l'altitude symétrique par rapport à 
90°: par exemple, a = 100° équivaut à a = 80° (en pratique, on 
calcule 180° — a). 


EXEMPLE 0.2 


Calculez l'altitude à laquelle culmine le Soleil à Pointe-à-Pitre 
(16° de latitude nord), le 21 décembre, le 21 mars et le 
21 juin. 

Solution 


Le 21 décembre (solstice d'hiver), a = (90° — 16°) — 23° = 51°. 


Le 21 mars (équinoxe de printemps). a = 90° — 16° = 74°. 


Le 21 juin (solstice d° ee a = (90° — 16°) + 23° = 97°, ce qui 
équivaut à 180° — 97° ; 
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a) b) 


Le point de vue héliocentrique 


Nous venons de décrire le phénomène des saisons tel qu'il apparaît depuis 
notre plate-forme d'observation, la Terre. Considérons à présent la situa- 
tion depuis un point de l'espace immobile par rapport au Soleil, quelque 
part au-delà de l'orbite de la Terre (figure 0.11). Gardons la même orien- 
tation qu'à la figure 0.8, c'est-à-dire avec le nord en haut: on s'aperçoit 
alors que l'orbite de la Terre autour du Soleil est inclinée de 23° par rap- 
port à l'équateur céleste. Évidemment, c'est à cause de cette inclinaison 


que, vu de la Terre, le Soleil a une trajectoire apparente inclinée de 23°. 


Équinoxe de printemps 
N 


Équateur 
côleste 


S 
Équinoxe d'automne 


Solstice d'été 


Prenez le temps de comparer les figures 0.11 et 0.8b. pour vous con- 
vaincre qu'il s’agit bien du même phénomène décrit selon deux points de 
vue différents. 


Que l'on se situe du point de vue géocentrique ou du point de vue 
héliocentrique. l'explication du cycle des saisons reste essentiellement la 
même. Le Soleil est mieux placé pour éclairer l'hémisphère Nord de la 
Terre au solstice d'été. C’est alors l'été dans l'hémisphère Nord et l'hiver 
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La même quantité de lumière solaire frappe 
le sol en a) et en b). En a), l'altitude du Soleil 
est de 90°: en b), elle est de 45°. La surface 
éclairée en a) est plus petite qu’en b}:la 
lumière est donc plus concentrée en a), et y 
réchauffe le sol davantage 


w Solstice d'hiver 


Le phénomène des saisons du point de vue 
héliocentrique. L'orbite de la Terre est incli- 
née de 23° par rapport à l'équateur céleste. 
Ainsi. au solstice d'été. le pôle Nord est 
éclairé toute la journée, tandis qu'au solstice 
d'hiver il est plongé dans l'obscurité. Aux 
équinoxes, le Soleil éclaire également les de 
hémisphères de la Terre. (Les dimensions du 
Soleil et de la Terre ne sont pas à l'échelle.) 
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Figure 0-12! 


Les phases de la Lune en fonction de sa posi- 
tion sur son orbite. Le point de vue de la 
figure est celui d’un observateur regardant le 
système Terre-Lune à partir d'un endroit situé 
directement au-dessus du pôle Nord terrestre 
La lumière du Soleil vient de la droite. A 
l'extérieur de l'orbite lunaire, on a dessiné 
l'apparence de la Lune pour un observateur 
de l'hémisphère Nord de la Terre. (Pour con- 
naïitre le point de vue d’un observateur de 
l'hémisphère Sud, on n'a qu'à regarder les 
dessins à l'envers.) 


Les moments de la journée à la surface de la 
l'erre sont indiqués sur la figure. Lorsque la 
Lune est à son premier quartier, elle culmine 
dans le ciel au coucher de Soleil. Lorsque la 
Lune est pleine. elle culmine à minuit: à son 
dernier quartier, elle culmine au lever du 
Soleil. 


dans l'hémisphère Sud. Au solstice d'hiver, le Soleil est mieux placé pour 
éclairer l'hémisphère Sud, et c'est le contraire qui se produit. On notera 
que les appellations solstice d'été et solstice d'hiver correspondent aux 
saisons de l'hémisphère Nord: ce n'est pas surprenant, ce sont des astro- 
nomes habitant l'hémisphère Nord qui les ont définies! 


0.5 LES PHASES DE LA LUNE 

Le cycle des phases de la Lune, c'est-à-dire le changement de son 
aspect au cours du mois, est l’un des phénomènes astronomiques les plus 
facilement observables. Déjà, les Grecs de l'Antiquité savaient que la Lune 
est sphérique et qu'elle ne brille pas par elle-même. Ils avaient compris que 
les parties de la Lune qui nous apparaissent lumineuses reflètent la lumière 
du Soleil. 


La Lune tourne autour de la Terre en un mois environ, période au 
cours de laquelle sa position change par rapport au Soleil (figure 0.12). 
Lorsque la Lune est diamétralement opposée au Soleil, on peut apercevoir 
de la Terre la totalité de sa zone éclairée : il s'agit de la pleine Lune. Lorsque 
la Lune passe entre la Terre et le Soleil, la partie éclairée de la Lune 
n'est pas visible, et c'est la nouvelle Lune. Entre ces deux extrêmes, il y a 
les phases intermédiaires: le croissant, le quartier (demi-Lune) et la Lune 
dite «gibbeuse», dont plus de la moitié de la partie éclairée est visible 
(figure 0.13). 


Contrairement à une croyance assez répandue, les phases de la Lune 
sont fonction des positions relatives du Soleil et de la Lune: elles n'ont 
rien à voir avec l'ombre de la Terre. Pour s'en convaincre, on n'a qu’à 
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observer la forme de la Lune gibbeuse (figure 0.13): l'ombre circulaire 
de la Terre projetée sur la face éclairée de la Lune ne pourrait donner ce 
résultat! Néanmoins, il arrive une ou deux fois par année que l'ombre de 
la Terre touche la Lune: c'est l’éclipse de Lune. Nous en reparlerons à la 
section 0.7. 


Quatre phases de la Lune: premier croissant, 
premier quartier, Lune gibbeuse croissante, 
pleine Lune. 


La figure 0.12 permet de déduire les heures de visibilité de la 
Lune en fonction de sa phase. On n’a qu'à imaginer un obser- 
vateur à la surface de la Terre, entraîné par la rotation diurne 
de celle-ci (dans le sens anti-horaire sur la figure). La Lune pre- 
nant près d'un mois pour parcourir son orbite, sa phase ne 


change pas de manière appréciable au cours d’une journée. 


EXEMPLE 0.3 

Supposons qu'aujourd'hui la Lune est à son dernier croissant. 
Vers quelle heure se lève-t-elle? Vers quelle heure culmine- 
t-elle? Vers quelle heure se couche-t-elle ? 

Solution 

On commence par dessiner la Terre, l'orbite de la Lune, et la 
Lune à la position qui nous intéresse, soit le dernier croissant 
(figure 0.14). On dessine ensuite un observateur à la surface de 


[Figure 0.14 | 


——. 


la Terre, ainsi que sa ligne d'horizon. On fait tourner la Terre 
dans le sens anti-horaire, ce qui fait basculer l'observateur de 
même que l'horizon. On peut considérer que la Lune est immo- 
bile pendant que la Terre effectue sa rotation. En imaginant que 
l'on se trouve à la place de l'observateur, on peut facilement 
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déterminer à quels moments de la journée on peut voir ou non 
la Lune. Il est important de se rappeler que l'observateur ne 
voit que la portion du ciel située au-dessus de son horizon, et 
que le mouvement apparent de la Lune au cours de la journée 
est essentiellement dû au mouvement de l’horizon (lié à la Terre) 
et non au mouvement de la Lune sur son orbite. 

On a choisi la même orientation qu’à la figure 0.12. En étudiant 
les deux figures, on découvre que, lorsque la Lune est à son der- 
nièr croissant, elle est invisible au coucher du Soleil et pendant 
le début de la nuit: elle se lève passé minuit, vers 3 h; elle cul- 


mine vers 9 h; elle se couche vers 15 h. 


Pour vous assurer d’avoir bien compris la méthode, refaites cet 
exercice en prenant une autre phase de la Lune. Par exemple, 
la pleine Lune: vous devriez trouver qu'elle se lève au coucher 
du Soleil, qu'elle culmine à minuit et qu'elle se couche au lever 
du Soleil. 


0.6 LA DURÉE DU JOUR ET DU MOIS 


Pour éviter la confusion, les astronomes utilisent deux termes pour 
décrire les mouvements périodiques. Le mot rotation est réservé au mou- 
vement périodique d'un objet sur lui-même. Par exemple, on peut parler 
de la rotation de la Terre sur elle-même, ou de sa rotation tout court, le 
complément «sur elle-même » étant sous-entendu. Lorsqu'on veut désigner 
le mouvement périodique orbital d'un objet autour d'un autre objet, on 
utilise le terme révolution. Par exemple, on parle de la olution de la 
Terre autour du Soleil et de la révolution de la Lune autour de la Terre. 


L'examen d’un recueil de données astronomiques de base révèle 

deux faits intrigants: 

+ La Terre tourne sur elle-même en 23 h, 56 min (et 4s, pour 
être précis). Pourtant, nos montres fonctionnent selon un 
cycle d'exactement 24 h. 

+ La Lune prend 27,3 jours pour parcourir son orbite autour 
de la Terre. Pourtant. l'intervalle entre deux pleines Lunes est 
de 29,5 jours. 

Pour comprendre l'origine de ces légères différences de temps, 

il faut savoir que le calcul de l'intervalle de temps requis pour 

qu'un phénomène périodique donné se reproduise (par exemple, 

l'intervalle entre deux pleines Lunes) nécessite souvent la 
combinaison de différents mouvements périodiques. En effet, 
notre plate-forme d'observation, la Terre, possède deux mouve- 
ments périodiques principaux : une rotation sur elle-même et une 
révolution autour du Soleil. Et lorsque nous observons la Lune, 
il faut en plus tenir compte de sa révolution autour de la Terre. 


La rotation de la Terre 


Observons la rotation de la Terre (sur elle-même) depuis un 
point immobile dans l’espace, quelque part au-dessus du pôle 
Nord de la planète (figure 0.15). Imaginons un bâton planté ver- 
ticalement dans le sol, à l'équateur. Prenons pour instant 0 le 
moment où le bâton pointe directement vers le Soleil : il est alors 
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midi, heure solaire. Il faudra attendre 23 h et 56 min avant que 
le bâton. entraîné par la rotation de la Terre, ne fasse un tour 
complet autour du centre de la Terre. Mais, pendant ce temps, 
la Terre s'est déplacée autour du Soleil, de sorte que le bâton 
ne pointe pas encore vers le Soleil: il n’est pas encore tout à fait 
midi, comme l’illustre bien la figure. 

Voyons comment s'explique la différence de 4 min entre la durée 
de la rotation de la Terre et la journée de 24 h. La Terre effec- 
tue une révolution autour du Soleil (360°) en un an (365 jours 
et 1/4). En 23 h 56 min, presque un jour, elle parcourt environ 
1° sur son orbite. Ainsi, pour que le bâton revienne vis-à-vis du 
Soleil, il faut que la Terre tourne sur elle-même de 1° de plus. 
La Terre tourne de 15° à l'heure. Pour tourner de 1°, il lui faut 
le quinzième d’une heure, soit 4 min. Ainsi, il faut attendre 24 h 
(23 h 56 min + 4 min) pour qu'il soit de nouveau midi, heure 
solaire, à l'endroit où se trouve le bâton. 

Si nos montres étaient réglées sur la véritable rotation de la Terre 
par rapport à un point fixe, d’une durée de 23 h 56 min, le Soleil 
ne culminerait pas toujours dans le ciel à la même heure. Il serait 
parfois midi le matin, midi le soir ou midi en pleine nuit. En 
réglant nos montres d'après un cycle de 24 h, on maintient la 
concordance entre l’heure et le cycle du jour et de la nuit. 


Les astronomes nomment jour sidéral (du latin sideris, «astre ») 
le cycle de 23 h 56 min, parce que celui-ci se rapporte à la rota- 
tion de la Terre mesurée par rapport à l'ensemble des étoiles du 
ciel pris comme système de référence. Le cycle de 24 h se nomme 
jour solaire. Lorsqu'une astronome veut observer une étoile, elle 
calcule habituellement l'heure d’après le temps sidéral, puisque 
celui-ci est fonction de la rotation de la Terre par rapport aux 
étoiles. Le complément 0.4 explique comment les astronomes 
définissent le temps sidéral et comment ils repèrent les étoiles 
qu'ils veulent observer sur la sphère céleste. 


La révolution de la Lune 


Observons maintenant, du même point de vue, la révolution de 
la Lune autour de la Terre, qui se meut elle-même autour du 
Soleil (figure 0.16). Prenons pour instant 0 le moment de la 
pleine Lune: par rapport à la Terre, la Lune est alors diamétra- 
lement opposée au Soleil. La Lune fait une révolution autour 
de la Terre en 27,3 jours, c'est-à-dire en un mois sidéral. Mais, 
pendant ce temps, la Terre se déplace d'environ 27° sur son 
orbite. Ainsi, au bout d'un mois sidéral, ce n'est pas encore la 
pleine Lune. La Lune doit parcourir environ 27° de plus sur son 
orbite pour être de nouveau diamétralement opposée au Soleil 
(comme la Terre se déplace elle-même pendant ce mouvement, 
le parcours supplémentaire s'allonge encore un peu, à environ 
29°). Puisque la Lune parcourt 13° par jour (360°/27.3 jours), il 
lui faudra un peu plus de deux jours. Et ainsi, après 29,5 jours, 
c'est-à-dire après un mois synodique (du grec sunodikos, «con- 
jonction»), ce sera de nouveau la pleine Lune. Le cycle des 
phases de la Lune est donc plus long de 2,2 jours que sa période 
de révolution sidérale. 


Fait intéressant. la période de rotation de la Lune (sur elle-même) 
est également de 27.3 jours. C'est pourquoi elle présente tou- 
jours la même face à la Terre, comme la figure 0.13 permet de 
le constater. Nous verrons pourquoi il en est ainsi à la section 11.9. 
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| La Terre, la Lune et leurs ombres, à l'échelle. ] 


Figure 0.18 


a) Le cône d'ombre totale et la pénombre 
d'une planète éclairée par le Soleil. 


b) Éclipses de Lune et de Soleil. 
(Les deux dessins ne sont pas à l'échelle.) 
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0.7 LES ÉCLIPSES DE LUNE ET DE SOLEIL 


Les éclipses se produisent lorsque la Lune pénètre dans l'ombre de 
la Terre ou vice versa. Le nom que l'on donne à une éclipse se rapporte à 
l'apparence qu'elle revêt pour un observateur terrestre. Ainsi, lorsque la 
Lune passe dans l'ombre de la Terre, il y a éclipse de Lune. Lorsque la 
Terre passe dans l'ombre de la Lune, la Lune nous cache le Soleil et il ÿ a 
éclipse de Soleil. 


La figure 0.12 pourrait laisser croire que les éclipses de Lune ont lieu 
à chaque pleine Lune, et les éclipses de Soleil à chaque nouvelle Lune — 
soit douze éclipses de chaque type chaque année. En réalité, il n'y a en 
moyenne que deux éclipses de chaque type au cours d’une année. Pour en 
comprendre la raison, il faut considérer que la figure 0.12 n'est pas à 
l'échelle. La véritable échelle du système Terre-Lune est représentée à la 
figure 0.17: on y voit la Terre, la Lune ainsi que leurs ombres. On constate 
qu'un alignement quasi parfait de la Lune, de la Terre et du Soleil est néces- 
saire pour qu'une éclipse se produise. Or, l'orbite de la Lune est inclinée 
de 5° par rapport à l'orbite terrestre: donc, les alignements parfaits sont 
relativement rares. 

Les éclipses peuvent être partielles ou totales. En effet, l'ombre d'un 
objet éclairé par une source plus grande que l'objet lui-même a la forme 
caractéristique illustrée à la figure 0.18a. Un observateur situé dans la 
zone d'ombre ne voit aucune partie de la source lumineuse, tandis qu'un 


a) 


EM onvre 
EM Pérombre 
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observateur situé dans la zone de pénombre en voit une partie. Le cône 
d'ombre a une longueur finie, tandis que la pénombre continue indéfi- 
niment: toutefois, plus on s'éloigne du cône d'ombre. plus la pénombre 
s'atténuc. 

Une éclipse de Lune se produit lorsque la Lune traverse l'ombre de 
la Terre (figure 0.18b). Le cône d'ombre de la Terre étant plus grand que 
la Lune. il est possible, si l'alignement est bon, que se produise une éclipse 
totale de Lune. Mais, même dans ce cas, la surface de la Lune ne s’assom- 
brit pas totalement: elle garde une teinte rougeâtre (figure 0.19). C'est 
que, même si la Terre cache le Soleil, une partie de la lumière solaire est 
déviée par l'atmosphère terrestre et parvient jusqu'à la surface lunaire. 
Ainsi, un observateur qui se trouverait sur la Lune pendant une éclipse 
totale de Lune recevrait en même temps la lumière rougeoyante de tous 
les levers et tous les couchers de Soleil qui ont lieu autour de notre 
planète! 


Une éclipse de Soleil se produit lorsque la Lune passe entre le Soleil 
et la Terre et que l'ombre de la Lune touche la surface terrestre. Dans les 
meilleurs cas, l'ombre de la Lune est tout juste assez longue pour se rendre 
jusqu'à la Terre. Ainsi, la zone d'éclipse totale sur Terre est très petite: elle 
ne dépasse jamais 270 km de diamètre. À cause des mouvements combi- 
nés de la Terre et de la Lune, une éclipse totale ne dure jamais plus de 
8 min en un point donné, comme on le montre au complément 0.5. La zone 
de pénombre couvre une région beaucoup plus grande, jusqu'à 6000 km 
de diamètre, mais l'éclipse de Soleil n'y est que partielle. Comme le 
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[Figure 0.19 | 


Une éclipse totale de Lune 


s Tableau 0.1 3 


Éclipses de Lune pendant la période 2001-2010 


9 janvier 2001 
5 juillet 200 
30 décembre 2001 
26 mai 2002 

24 juin 2002 

20 novembre 2002 

16 mai 2003 
9 novembre 2003 

4 mai 2004 

28 octobre 2004 

24 avril 200$ 

17 octobre 200$ 

14 mars 2006 

7 septembre 2006 

3 mars 2007 

28 août 2007 

21 février 2008 

16 août 2008 

9 février 2009 

7 juillet 2009 

6 août 2009 

31 décembre 2009 

26 juin 2010 

21 décembre 2010 


20) 33) al 7)-12)-|0) 317) 3181-1813) 313 3 71 


MT: pénétration totale dans l'ombre 
P: pénétration partielle dans l'ombre 
PS: pénétration dans la pénombre seulement 
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diamètre de la Terre est de 12 700 km. une éclipse de Soleil donnée ne sera 
visible que d’une partie restreinte de sa surface. En revanche, une éclipse 
de Lune est visible de tous les endroits de la face nocturne de la Terre (si 
toutefois il n°y a pas de nuages !). C'est pour cela qu'on a l'impression que 
les éclipses de Soleil sont plus rares, bien qu'elles se produisent à la même 
fréquence que les éclipses de Lune, environ deux fois par année (tableaux 
0.1 et 0.2). On calcule que. pour un point d'observation donné à la surface 
de la Terre, il s'écoule en moyenne près de 4 siècles entre deux éclipses 
totales! La prochaine éclipse de Soleil totale visible dans le sud du Québec 
aura lieu le 8 avril 2024. Le complément 0.6 traite de la prédiction des 
éclipses. 

L'orbite de la Lune ne forme pas un cercle parfait: pendant sa révo- 
lution autour de la Terre, la distance qui la sépare de celle-ci varie entre 
350 000 km et 400 000 km. Or, le cône d'ombre totale de la Lune mesure 
375 000 km. Ainsi, environ une fois sur deux, l'ombre ne se rend pas jusqu'à 
la Terre : seule la pénombre y parvient. C’est pourquoi, si on se tient alors 
au centre de la pénombre, on voit une mince bande de la surface du Soleil 
qui déborde sur toute la circonférence de la Lune, qui est légèrement infé- 
rieure à celle du Soleil dans cette perspective. Il s'agit d’une éclipse annu- 
laire de Soleil. 


0.8 LA PRÉCESSION DES ÉQUINOXES 


Dans les sections qui précèdent, nous avons considéré plusieurs 
cycles astronomiques (jour, mois, année) dont la durée est petite par rap- 
port à la vie humaine. Nous allons maintenant nous pencher sur un phé- 
nomène dont la durée est immense en comparaison, puisqu'elle se mesure 
en millénaires. 


Tableau 0.2 1 
Éclipses de Soleil pendant la période 2001-2010 


JO Date Zomede visité re 
21 juin 2001 Afrique Totale 
14 décembre 2001 Amérique centrale Annulaire 
10 juin 2002 Amérique centrale Annulaire 

| 4 décembre 2002 Afrique, Australie Totale 
31 mai 2003 Arctique Annulaire 

“23 novembre 2003 Antarctique Totale 

À 19 avril 2004 ee Partielle 
14 octobre 2004 _ Partielle 
8 avril 2005 Amérique centrale Annulaire 
3 octobre 2005 Europe, Afrique Annulaire 
29 mars 2006 Afrique, Asic Totale 
22 septembre 2006 Amérique du Sud Annulaire 
19 mars 2007 — Partielle 

“ 11 septembre 2007 _ Partielle 
7 février 2008 Antarctique Annulaire 
1% août 2008 Arctique, Asic Totale 
26 janvier 2009 Océan Indien Annulaire 
22 juillet 2009 Asie : Totale 
15 janvier 2010 Afrique. Asic ï 

“ Lijuillet2010 Amérique du Sud Totale 
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En confrontant ses propres observations à celles prises par ses pré- 
décesseurs plusieurs siècles auparavant, l’astronome grec Hipparque décou- 
vrit, vers 150 av. J.-C. que la position du pôle Nord céleste n'est pas fixe. À 
cette époque. il n'y avait aucune étoile brillante près du pôle Nord céleste: 
Polaris n'a donc pas toujours été l'étoile Polaire. On sait aujourd'hui que 
l'axe de rotation de la Terre oscille comme celui d’une toupie. Il reste incliné 
de 23° par rapport à la perpendiculaire au plan de l'orbite terrestre, mais 
il bascule lentement en décrivant un cône (figure 0.20). Cette précession 
est extrêmement lente : un cycle complet dure 26 000 ans. La précession de 
l'axe de rotation de la Terre entraîne une dérive de la position des pôles 
célestes, ce qui se traduit par un changement de position de l'équateur 
céleste. Puisque les équinoxes correspondent à l'intersection de l'équateur 
céleste et de l'écliptique (voir la figure 0.8b), eux aussi dérivent selon ce 
cycle. C'est la raison pour laquelle ce phénomène est connu sous le nom 
de précession des équinoxes. 

La figure 0.21 illustre la trajectoire du pôle Nord et du pôle Sud céleste 
par rapport aux étoiles avoisinantes lors d’un cycle de précession. On 
remarque que, 3000 ans avant notre ère, à l'époque de l'Egypte antique, 
Thuban était l'étoile Polaire de l'hémisphère Nord. Aujourd'hui, Polaris est 
à environ 1° du pôle Nord céleste et s'en approche davanta 


chaque anné 
elle passera à moins de 1/2° du pôle en 2105. Dans 12 000 ans, la 6° étoile 
la plus brillante du ciel, Vé 


a, passera à quelques degrés du pôle. 
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Polaris 
x 


L'axe de rotation de la Terre oscille comme 


celui d'une toupie, décrivant un cône complet 
en 26 000 ans. À cause de ce phénomène, | 
Polaris ne sera pas toujours l'étoile Polaire. | 


La précession des équinoxes modifie la posi- 
tion des pôles célestes par rapport aux étoiles 
avoisinantes. À notre époque, Polaris se 

trouve très près du pôle Nord céleste, tandis 
qu'il n'y a pas d'étoile brillante près du pôle 
Sud céleste. (Les chiffres négatifs repré- 
sentent les années précédant notre ère: les | 
chiffres positifs, les années de notre ère.) | 


| Tableau 0.3 = | 


Les cycles de la Terre, de la Lune et du Soleil 3 


par rapport aux étoiles : 
JOUR SIDERAL 
par rapport au Soleil: 
JOUR SOLAIRE 


23 h 56 min OŒ4s 


24 h 00 min 00 s 


par rapport aux étoiles : 
MOIS SIDÉRAL 
cycle des phases: 

MOIS SYNODIQUE 29,5 jours 


__213jours 


par rapport aux étoiles : 

ANNÉE SIDÉRALE 3652564 jours | 
cycle des saiso 

ANNÉE TROPIQUE  365,2422 jours 
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Aux alentours de 4000 av. J.-C. les Égyptiens établirent un calen- 
drier qui comportait exactement 365 jours: l’année était divisée 
en 12 mois de 30 jours, plus 5 jours supplémentaires à la fin de 
l’année. Le nombre de jours dans le mois correspondait, au plus 
proche entier, à la période des phases de la Lune (29,5 jours). 
Le calendrier égyptien ne tenait pas compte du quart de jour 
supplémentaire, ce qui peut paraître sans conséquence. Toutefois, 
les quarts de jour s'accumulent avec les années. Après un siècle, 
la différence vaut environ un mois. Après plusieurs siècles, les 
saisons sont complètement décalées. Les agriculteurs ne devaient 
pas beaucoup apprécier ce calendrier ! 


Notre calendrier et ses années bissextiles a été conçu par les 
Romains. Le calendrier romain primitif comportait une alter- 
nance de mois de 29 et de 30 jours, afin de suivre le plus près 
possible les phases de la Lune. Mais 12 de ces mois alternés ne 
font que 354 jours, et il fallait intercaler un 13° mois tous les 
trois ans environ. La confusion que causait ce calendrier incita 
Jules César, en 45 av. J.-C., à commander une réforme du calen- 
drier à l’astronome Sosigène d'Alexandrie. 


Nous utilisons encore de nos jours les divisions de l'année du 
calendrier julien (nommé en l'honneur de Jules César) conçu 
par Sosigène: les mois ne suivent plus les phases de la Lune et 
ont 30 ou 31 jours, sauf février qui en compte 28 et auquel on 
ajoute un jour lors d’une année bissextile. Si le mois de février 
y joue un rôle particulier, c'est qu'il s'agissait du dernier mois 
de l’année romaine, qui commençait le 1% mars. Cela explique 
aussi l’origine des noms des mois de septembre (le septième 
mois romain) à décembre (le dixième mois romain). 

Le calendrier julien insérait une année bissextile tous les quatre 
ans sans exception, ce qui donnait une année moyenne de 
365,25 jours. Mais la question du calendrier n'était pas encore 
tout à fait réglée, car l’année vaut exactement 365.2422 jours. 
En fait, la Terre prend 3652564 jours pour faire le tour du 
Soleil par rapport aux étoiles, soit une année sidérale. Mais, en 
raison de la précession des équinoxes, un calendrier ajusté 
sur ce rythme dérive selon un cycle de 26 000 ans. Par exemple, 
si c’est l'été dans l'hémisphère Nord en ce moment, ce sera l'hiver 
dans 13 000 années sidérales, car l'axe de la Terre aura accom- 
pli la moitié de sa précession. Pour tenir compte de celle-ci, on 
retranche 1/26 000° à l’année sidérale, ce qui donne ce que les 
astronomes appellent l'année tropique, soit 365,2422 jours. C'est 
selon ce cycle que reviennent les saisons, et c'est donc ce qu'un 
calendrier idéal doit chercher à reproduire. 


La différence entre l’année du calendrier julien et l’année tro- 
pique équivaut à un jour tous les 128 ans. Ainsi, au XVI° siècle, 
le décalage entre le calendrier et les saisons était de 10 jours 
environ. Le pape de l'époque, Grégoire XII, s'avisa que si les 
choses continuaient ainsi, on fêterait éventuellement Noël au 
printemps! L'usage avait établi que toutes les années divisibles 
par 4 étaient bissextiles. Grégoire commanda une réforme du 
calendrier et on décida que les années qui se terminent par deux 
zéros et qui ne sont pas des multiples de 400 (1700, 1800, 1900, 
2100. etc.) ne seraient plus bissextiles. Cette modification ramena 
l’année moyenne à 365,2425 jours, une différence, par rapport à 
l’année tropique, d'à peine un jour tous les 3300 ans. Pour ne 
pas être en reste, les astronomes contemporains ont déjà pensé 
à la prochaine réforme: les années multiples de 4000 (4000, 8000, 
12 000, etc.) ne seront pas bissextiles. Cela donne une année 
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moyenne de 365,242 25 jours et maintient la concordance avec 
l’année tropique à un jour près pour les prochains 20 000 ans. 


Le calendrier grégorien fut adopté par la plupart des pays catho- 
liques en 1582. Pour rétablir la concordance entre le calendrier 
et les saisons, on dut retrancher 10 jours au mois d'octobre: le 
4 octobre 1582 fut suivi du 15 octobre. L'Angleterre et ses colo- 
nies ne se convertirent au calendrier grégorien qu’en 1752, la 
Chine, en 1911 et la Russie, en 1917. Cela cause bien des tracas 
aux historiens, qui doivent souvent vérifier quel calendrier avait 
cours pour déterminer les dates d'événements antérieurs à 1917. 
Il est à noter que l’Église orthodoxe grecque ne s’est jamais con- 
vertie: elle est restée fidèle au calendrier julien. Le décalage 
valant 13 jours à l'époque actuelle, elle fête Noël le 7 janvier du 
calendrier grégorien. 


0.10 AUTRES OBJETS CÉLESTES 
VISIBLES À L'ŒIL NU 


Nous n'avons parlé jusqu'à présent que des étoiles, du Soleil et de la 
Lune. Mais il existe d'autres objets célestes visibles à l'œil nu. Nous allons 
les décrire brièvement dans cette section: nous aurons l'occasion de trai- 
ter de chacun d'eux dans des chapitres ultérieurs. 


La Voie lactée 


Lorsque les conditions d'observation sont bonnes, on peut voir une bande 
blanchâtre luminescente traversant le ciel nocturne. En raison de sa ressem- 
blance avec une traînée de lait, les anciens Grecs lui donnèrent le nom de 
galaxias, c'est-à-dire «voie de lait», ou encore « Voie lactée» (figure 0.22). 
Le télescope nous a permis de découvrir que cette bande laiteuse est un 
effet d'optique dû à la lumière émise par plusieurs millions d'étoiles trop 
éloignées de nous pour nous apparaître à l'œil nu comme des points indi- 
viduels (voir le prologue, fenêtre 8). Nous verrons à la section 2.10 com- 
ment on est parvenu à découvrir la véritable nature de la Voie lactée, 


Les nébuleuses 

En plus des étoiles, qui apparaissent à l'œil nu comme des points de lumière 
bien définis, certaines constellations contiennent des petits objets flous, que 
l'on nomme nébuleuses. Les constellations d'Orion et d’Andromède con- 
tiennent les deux nébuleuses les plus connues parmi celles qui sont visibles 
de l'hémisphère Nord. Certaines nébuleuses, comme celle d'Orion, sont des 
nuages de gaz et de poussière interstellaire éclairés par des étoiles. Ces 
nébuleuses sont situées dans notre Galaxie. (La nébuleuse d'Orion est la 
tache floue qui apparaît sous les trois étoiles qui forment la «ceinture » 
d'Orion.) D'autres objets qui présentent un aspect nébuleux, même dans 
un petit télescope, comme la «nébuleuse » d'Andromède, se sont révélés 
être en réalité des galaxies. L'étude des galaxies constituera le sujet prin- 
cipal du chapitre 8. 


Les comètes 


Occasionnellement, on peut apercevoir une comète, phénomène qui se 
présente à l'œil nu comme une tache lumineuse de forme allongée se 
déplaçant lentement de nuit en nuit par rapport aux constellations 
(figure 0.23). Il s'agit d'un immense «iceberg de l'espace» qui s'évapore 
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Cette photo couvrant 50° dans le ciel et prise 
avec un appareil photo ordinaire montre une 
portion de la Voie lactée dans la direction du 
Sagittaire. 


: + t, photographiée lors de son 
passage en 1976. 
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. Tableau 0.4 = ©nse rapprochant trop du Soleil. Une partie de sa masse est alors éjectée 
OH arohomue Le nome de re asirononique des noms de jours sous la forme d'une queue aux contours diffus. En général, une comète 
en français reste visible pendant quelques semaines. Nous reviendrons sur le sujet à la 
section 13.9. 
puni Dune Les astres errants 
Mardi Mars : : A - . à : 
Mercredi Mercure Tous les objets célestes permanents visibles à l'œil nu — les étoiles, la Voie 
Tu Jupiter | lactée et les nébuleuses — suivent en bloc la sphère céleste dans sa rota- 
Vendredi Vénus tion diurne, sauf sept d’entre eux, auxquels les Anciens donnèrent le nom 
Samedi Saturne d'astres errants. Dans ce chapitre, nous en avons déjà rencontré deux, le 


Soleil et la Lune. Les cinq autres astres errants visibles à l'œil nu ressem- 
blent à des étoiles: ce sont les planètes (du grec planêtés, «errant ») Mercure, 
Origine astronomique des noms de jours Vénus, Mars, Jupiter et Saturne. Ces objets fort insolites en raison de leur 
en anglais mouvement distinct ont fasciné les astronomes de l'Antiquité. Ce sera le 
sujet principal du chapitre 1. 


Les astres errants ont été vénérés comme des dieux par plusieurs civi- 


Monday (Lundi) Moon (Lune)  _ pas à : 

ñ F lisations. D'ailleurs, les noms de planètes sont des noms de dieux romains. 
Mardi) Tiu (Mars) PRE um: H P É : s 

(Mercredi) Woden (Mercure) La signification mystique et numérologique du chiffre 7 dans diverses cul- 
Thursday (Jeudi) Thor (Jupiter) tures tient fort probablement au nombre des astres errants. Dans plusieurs 
Friday (Vendredi) Freya (Vénus) langues, les sept jours de la semaine ont été nommés en l'honneur de ces 
Saturday (Samedi) Saturne astres. En français, tous les noms de jours, sauf dimanche, ont une origine 
Sunday (Dimanche) Sun (Soleil) astronomique. En anglais, les noms de jours correspondent aux noms des 


divinités germaniques associées aux astres errants (tableau 0.4). 


Chapitre O0 »  vasrronomie À vai Nu 


à la section 0.3, nous avons vu que l'altitude du 
A Soleil (l'angle que forme le Soleil avec l'ho- 
rizon) est plus grande en été qu'en hiver (voir 
la figure 0.9). Cela affecte la durée du jour, mais aussi 
la quantité de lumière qui frappe chaque mètre carré 
du sol, d'où les changements de température entre les 
saisons (voir la figure 0.10). Dans ce sujet connexe, nous 
allons étudier un autre phénomène qui est fonction de 
l'altitude du Soleil: le bronzage de la peau. 


Les rayons ultraviolets (UV) sont un type de 
lumière invisible émise par le Soleil. Ils sont responsables 
du brunissement de la peau ainsi que des coups de soleil, 
Avec la popularité grandissante des bains de soleil et 
des vacances à la plage, le nombre de cancers de la peau 
causés par les rayons ultraviolets ne cesse d'augmenter. 
Afin de sensibiliser la population aux dangers des rayons 
UV, les bulletins météo comprennent maintenant une 
donnée qui exprime l'intensité de ces rayons. Au Canada 
et dans une vingtaine de pays, on utilise un indice UV 
qui a été mis au point par Environnement Canada en 


1992. Cet indice est proportionnel à l'intensité de la 
lumière ultraviolette qui frappe le sol*. À l'équateur, 
lorsque l'altitude du Soleil est de 90° (on dit alors que 
le soleil est au zénith), l'indice UV peut atteindre la 
valeur de 14. Dans le sud du Canada, au milieu de la 
journée en été, il peut atteindre 9. 

Si la Terre n'avait pas d'atmosphère, l'indice UV 
atteindrait, à midi à l'équateur, la valeur de 400! 
Heureusement, la Terre possède une couche d'ozone 
diluée dans sa haute atmosphère qui absorbe la plus 
grande partie des rayons UV. La molécule d'ozone 
(O;), composée de trois atomes d'oxygène, est un 
remarquable absorbeur d'UV:si on pouvait concentrer 
tout l'ozone de l'atmosphère en une couche pure équi- 
valente, celle-ci ne mesurerait en moyenne que 3 mm 
d'épaisseur. L'épaisseur équivalente de la couche 
d'ozone dépend de l'endroit où on se trouve sur Terre 
et des saisons. En règle générale, elle est maximale au 
printemps, et elle augmente à mesure qu'on s'éloigne 
de l'équateur (tableau 0.5). 


Tableau 0.5 


Épaisseur équivalente de la couche d'ozone (en millimètres) 


Équateur 2,6 
Miami (26°N) 3,1 
Montréal (45°N) 3.6 
Oslo (60°N) 38 
Pôle Nord (90FN) 36 


2,6 26 
2,7 2,9 
3.0 53 
3.0 34 
23 3,0 


* Une unité d'indice UV correspond à une intensité de 2.5 mW/m° 
(milliwatts par mètre c L'inten: t calculée dans le 
domaine de longueur d'onde qui affecte la peau humaine (entre 


290 nm et 400 nm), compte tenu d'un facteur de pondération com- 
plexe représentant la sensibilité de la peau en fonction de la longueur 
d'onde. 


ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE 


Le tableau 0.5 révèle que l'épaisseur de la couche 
d'ozone peut varier de près de 50 % selon les situations. 
À cela, il faut ajouter les perturbations de la couche 
d'ozone causées entre autres par la pollution dans la 
haute atmosphère. En particulier, le «trou d'ozone » qui 
se crée chaque année au printemps austral (de 
septembre à décembre) au-dessus de l'Antarctique est 
causé par une chute de la concentration de l'ozone de 
près de 50 %. 

L'épaisseur de la couche d'ozone a un effet sur 
la valeur maximale théorique que l'indice UV peut 
atteindre au cours de la journée. La valeur effective de 
l'indice dépend des conditions météorologiques (les 
nuages peuvent faire chuter l'indice de moitié). De 
plus, elle varie beaucoup au cours de la journée en fonc- 
tion de l'altitude du Soleil. Pour comprendre l'effet de 
l'altitude du Soleil sur l'indice UV, considérons la 
figure 0.24, Dans le cas A, le Soleil est au zénith et ses 
rayons traversent la couche d'ozone perpendiculaire- 
ment à son plan: c'est dans ce cas que la couche offre 
le moins de protection. Dans le cas B, le Soleil est à 
une altitude de 30°, et ses rayons doivent traverser la 
couche d'ozone de manière oblique, ce qui correspond 
à une épaisseur effective de la couche d'ozone plus 
grande. Si l'épaisseur de la couche d'ozone (Soleil au 
zénith) correspond à E = 1. l'épaisseur effective lorsque 
le Soleil est à 30° est deux fois plus grande: E = 2. 


On pourrait penser qu'une épaisseur deux fois 
plus grande laisse passer deux fois moins de lumière. 
mais ce n'est pas aussi simple. Pour calculer l'effet 
d'une épaisseur deux fois plus grande, il faut multiplier 
l'effet de chaque épaisseur. Et c'est ici qu'apparaît une 


L'indice UV 


différence importante entre l'absorption de la lumière 
visible du Soleil et celle des rayons UV. En lumière 
visible, une atmosphère d'épaisseur E = 1 laisse passer 
environ 90 % de la lumière. Lorsque E = 2, la première 
épaisseur laisse passer 90 % de la lumière, et la deuxième 
épaisseur laisse passer 90 % de ce que la première épais- 
seur n'a pas filtré, soit 0,9 x 0,9 = 0.81 = 81 %. Ainsi, en 
lumière visible, le Soleil nous paraît presque aussi 
lumineux en fin d'après-midi qu'à midi. 

En revanche, l'effet de l'altitude du Soleil est 
beaucoup plus prononcé dans le cas des rayons UV, car 
chaque épaisseur ne laisse passer qu'un pourcentage 
assez faible de ces rayons. Par exemple, une épaisseur 
d'atmosphère laisse passer environ 3 % des rayons UV 
dont la longueur d'onde (voir la section 4.1) se situe 
entre 300 et 305 nm*, ce qui est suffisant pour causer 
des coups de soleil importants. Mais lorsque E = 2, la 
deuxième épaisseur laisse passer 3 % de ces 3 %, soit à 
peine 0,1% de l'intensité initiale. Si tous les types de 
rayons UV étaient bloqués de cette manière, on bronze- 
rait 30 fois moins vite lorsque le Soleil est à 30° d'alti- 
tude que lorsqu'il est au zénith. En réalité, certains 
types de rayons UV passent plus facilement à travers 
la couche d'ozone, ce qui fait que l'indice UV moyen 
du Soleil à 30° d'altitude est d'environ 4 fois inférieur 
à celui du Soleil au zénith. 

À Montréal (45° de latitude nord), le Soleil n'est 
jamais au zénith. Le jour du solstice d'été (21 juin) à 
midi heure normale (ou encore à 13 heures, heure 
avancée d'été), le Soleil culmine à une altitude de 68°, 
ce qui correspond à Æ = 1.08**: l'indice UV peut alors 
atteindre une valeur de 8,5, mais les poussières en sus- 
pension dans l'atmosphère et d'autres facteurs font en 
sorte qu'il dépasse rarement 8. Au solstice d'hiver (21 dé- 
cembre). le Soleil est à une altitude d'à peine 22° à midi, 
ce qui correspond à E = 2.7 : l'indice UV maximal vaut 
alors 1.5, ce qui fait qu'il est virtuellement impossible 
de bronzer et encore moins d'attraper un coup de soleil, 
même en s’exposant toute la journée aux rayons. 


* Les rayons UV les plus énergétiques (dont la longueur d'onde 
eure à 300 nm) sont absorbés à plus de 99,9% par la 
couche d'ozone, et leur contribution à l'indice st négligeable, 
peu importe l'altitude du Soleil. 
#+ Une simple analyse trigonométrique de la figure 0.24 révèle que, 
pour une altitude du Soleil &, E = 1/sin a. 


Comme l'indice UV varie grandement en 
fonction de l'altitude du Soleil, on peut suivre une règle 
simple pour éviter de s'exposer au Soleil dans les 
périodes dangereuses. L’altitude de 45° peut servir de 
limite approximative entre les moments où l'indice est 
relativement bas et ceux où il est relativement élevé. 
À cette altitude, la longueur de l'ombre d'un objet 
vertical (comme une personne debout ou un bâton 
planté dans le sable) projetée sur un sol horizontal est 
égale à la hauteur de l'objet lui-même. Ainsi, lorsque 
les ombres des objets sont plus courtes que les objets, 
l'altitude du Soleil est supérieure à 45° et la prudence 
est de rigueur : parasol, crème solaire, lunettes de 
soleil... En revanche, lorsque les ombres des objets sont 
plus longues que les objets, on peut se permettre de 
s’exposer davantage au Soleil (à moins d'avoir une 
peau très sensible). Si les ombres sont au moins deux 
fois plus longues que les objets, il n°y a pratiquement 
plus de danger, peu importe le type de peau. Ainsi, 
même en plein été, il est inutile de mettre de la crème 
solaire après 18 h, même s'il fait 33°C : la lumière et 
la chaleur du Soleil sont encore très présentes, mais 
les rayons UV sont si atténués qu'ils n'ont presque 
plus d'effet. 
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PLÉMENT 


L’altitude de l'étoile Polaire 


On peut montrer facilement à l’aide de la figure 0.25 
que l'altitude de l'étoile Polaire est égale à la latitude 
du lieu d'observation (pour un lieu situé dans l'hémis- 
phère Nord). Soit V, une ville de l'hémisphère Nord 
dont la latitude est L. La droite HH” représente l'hori- 
zon pour un observateur situé en V. Comme l'étoile 
Polaire se trouve à une très grande distance au-dessus 
du pôle Nord par rapport aux dimensions de la Terre, 
un observateur situé en V désirant la repérer devra 
regarder le long d'une droite parallèle à la droite pôle 
Nord-Polaris. Soit a, l'altitude de l'étoile Polaire. On 
voit facilement que les deux angles © définis par les 
lignes de visée parallèles et la droite CB sont égaux. 
De plus, les angles NCA et H’VB sont des angles droits. 
On a donc a + 0 = 90° et L + 0 = 90°, d'où a = L. 


Vers l'étoile Polaire, 
située à une très grande 
distance au-dessus du 
pôle Nord terrestre. 


PLÉMENT 


Les étoiles circumpolaires 


La figure 0.26 permet de déterminer les déclinaisons 
des étoiles circumpolaires et des étoiles toujours invi- 
sibles en fonction de la latitude du lieu d'observation. 
On y a représenté l'apparence de la sphère céleste (en 
coupe) pour un lieu à une latitude L de l'hémisphère 
Nord. Comme nous l'avons vu au complément précé- 
dent, l'altitude de l'étoile Polaire est tout simplement 
égale à L. Cet angle L correspond sur la figure à l'arc 
de cercle PQ. Le pôle Nord céleste (point P) ayant une 
déclinaison de 90°, le point Q (sur l'horizon, directe- 
ment sous le pôle) aura une déclinaison de 90° — L. 
Toutes les étoiles ayant une déclinaison comprise entre 
celle du point Q et celle du pôle Nord céleste seront 
toujours visibles. Les étoiles circumpolaires ont donc 
une déclinaison à comprise entre 90° — L et 90°. 
gotaites 


Horizon Q 


Équateur 
céleste 


rmination des déclinaisons des étoiles circumpoluires et des 
étoiles toujours invisibles en fonction de la latitude du lieu 
d'observation. 


L'ASTRONOMIE À L'ŒIE NU 


Puisqu'il y a 90° entre le pôle et l'équateur, l'arc 
PR vaut 90°. Si on considère le demi-cercle de 180° qui 
va de Q à S en passant par P. on peut écrire 180° = OP 
+PR+RS=ZL+90°+RS, d'où RS = 90° — L. Puisque 
le point R (équateur céleste) a une déclinaison de 0°, 
le point S aura une déclinaison de -(90° — L). Toutes 
les étoiles ayant une déclinaison comprise entre celle 
du point S et celle du pôle Sud céleste seront toujours 
invisibles. Les étoiles toujours invisibles ont donc une 
déclinaison à comprise entre (90° — L) et -90°, 

Pour un lieu de l'hémisphère Sud, les intervalles 
de déclinaison des zones d'étoiles circumpolaires et 
d'étoiles toujours invisibles sont intervertis (par 
symétrie). 


L’altitude du Soleil 


La figure 0.27 permet de déterminer l'altitude du Soleil 
au point culminant de sa trajectoire, en fonction de la 
latitude du lieu d'observation et du moment de l'année. 
La figure correspond au même lieu d'observation que 
celui de la figure 0.28. Au complément 0.2, on a vu que 
le point R sur l'équateur céleste a une altitude a = RS 
= 90° — L. Aux équinoxes, le Soleil se trouve sur l’équa- 
teur céleste (à = 0°): ainsi, il culminera au cours de la 
journée au point R, à une altitude de 90° — L. Pour 
connaître l'altitude à laquelle le Soleil culmine lors du 
solstice d'été, il suffit d'ajouter à cette valeur celle de 
sa déclinaison à ce moment, soit 23°. On obtient ainsi 
une altitude de (90° — L) + 23°. De même. au solstice 
d'hiver, on obtient une altitude de (90° — L) — 23°. 


Pour un lieu d'observation situé dans l'hémis- 
phère Sud, le problème se résout de la même façon, 
sauf que le solstice d’hiver correspond à l'altitude maxi- 
male (90° — L) + 23°, et le solstice d'été, à l'altitude 
minimale (90° — L) —-23°. Dans les formules, L est tou- 
jours positif. même pour l'hémisphère Sud. 


Horizon 


Équateur 
céleste 


Figure 0.27 


| L'altitude maximale du Soleil en fonction des saisons, 


L'horloge sidérale 


Dans ce complément, nous allons distinguer l'heure 
solaire, déterminée par le cycle apparent du Soleil dans 
le ciel de la Terre, de l'heure sidérale, déterminée par la 
rotation apparente de la sphère céleste vue de la Terre. 


L'heure solaire nous renseigne sur la position du 
Soleil dans le ciel. Par exemple, à 12 h (midi) heure 
solaire, le Soleil culmine au point d'observation: à 0 h 
(minuit) heure solaire, le Soleil est de l’autre côté de 
la Terre, diamétralement opposé au point d'observa- 
tion. Un astronome intéressé à observer le Soleil n’a 
pas besoin d'en savoir davantage. Mais l'heure solaire 
n'est pas d'un grand secours à l’astronome intéressé 
par les étoiles. Puisque la Terre tourne autour du Soleil 
au cours de l’année. les étoiles visibles à une heure 
solaire donnée (par exemple, à 0 h) changent au fil des 
saisons. Au lieu d’une horloge réglée sur le Soleil, il lui 
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faut une horloge réglée sur le retour périodique des 
étoiles par rapport à l'observateur. Nous allons montrer 
dans ce qui suit comment élaborer une telle horloge 
sidérale. 


On doit d'abord choisir un point de repère sur la 
sphère céleste pour remplacer le Soleil. Les astronomes 
ont choisi le point vernal, qui coïncide avec la position 
du Soleil à l'équinoxe de printemps. Le Soleil étant 
alors sur l'équateur céleste, le point vernal est l'un des 
deux endroits où l'écliptique traverse l'équateur. À 
notre époque, il est situé dans la constellation des 
Poissons (voir la figure 0.8). 


Définissons le méridien de l'observateur comme le 
demi-cercle sur la surface terrestre qui va du pôle Nord 
au pôle Sud en passant par le lieu où l'observateur 
se trouve (figure 0.28). Par définition, il est 0 h à l'hor- 
loge sidérale lorsque la rotation de la sphère céleste a 


(l Rotation apparente 
dela sphère 


1 
N céleste 


Méridien céleste 
Sphère du point vernal 
céleste 
Méridien de \ 7 


l'observateur 


amené le méridien céleste du point vernal directement 
vis-à-vis du méridien de l'observateur. Le point vernal 
est alors directement au-dessus de la tête d'un obser- 
vateur qui se tiendrait à la jonction de l'équateur et de 
ce méridien. 


La Terre fait un tour sur elle-même (rotation sidé- 
rale) en 23 h 56 min. S'il est 0 h sid. en ce moment, il 
sera de nouveau 0 h sid. dans 23 h 56 min, en temps 
mesuré par une horloge ordinaire. L'horloge sidérale 
complète donc son cycle avant le cycle de 24 h de l'hor- 
loge ordinaire (ou horloge solaire), c'est-à-dire qu'elle 
prend 4 min d'avance par jour sur celle-ci. 


Il est utile d'établir la relation existant entre 
l'heure solaire, l'heure sidérale et la période de l’année. 
Au moment de l'équinoxe de printemps, le Soleil et le 
point vernal occupent la même position dans le ciel. 
Ainsi, au moment où le Soleil passe vis-à-vis du méri- 
dien de l'observateur, il est à la fois 12 h sol. (midi) et 
Oh sid. Ce moment privilégié se produit le 21 mars (la 
date exacte peut varier d'environ un jour d’une année 
à l'autre en raison des années bissextiles, mais nous n'en 
tiendrons pas compte ici). 


Ainsi, le 21 mars, on doit ajouter 12 h à l'heure 
solaire pour déterminer l'heure sidérale: 12h+12h 
=24h=0 h sid. (24 h équivaut à 0 h). Si on s'intéresse 
à d'autres moments de l'année, on doit tenir compte 
du fait que l'horloge sidérale avance de 4 min par jour 
par rapport à l'horloge solaire. Par exemple. le 22 mars. 
on doit ajouter 12 h 4 min à l'heure solaire pour trou- 
ver l'heure sidérale. Le tableau 0.6 donne quelques 
équivalences et indique la correction C qu'il faut appor- 
ter à l'heure solaire, selon la formule 


heure sidérale = heure solaire + C (0.3) 


En convertissant une heure en l’autre, il peut arri- 
ver que l’on obtienne un résultat supérieur à 24 h. Dans 
ce cas, on n'a qu'à le soustraire de 24 h: par exemple, 
32 h sid. équivaut à 8 h sid. De même. si on obtient un 


Tableau 0.6 


Quelques correspondances entre l'heure solaire et l'heure sidérale 


21 mars 2h Oh 12h 

PS OR Ge | 
12h 6h 18h 
12h I2h Oh 
2h ISh 6h 


résultat inférieur à O h, on ajoutera 24 h: par exemple, 
—$ h sid. équivaut à 19 h sid. 


Connaître l'heure sidérale nous permet de déter- 
miner quelle partie du ciel est actuellement au-dessus 
du méridien de l'observateur, donc dans une position 
d'observation optimale (pourvu que ce soit la nuit, bien 
sûr!). Par exemple, s'il est O0 h sid., les étoiles de la 
sphère céleste qui se trouvent près du point vernal 
passent au-dessus du méridien de l'observateur. S'il est 
12 h sid., les étoiles de la sphère céleste situées près du 
point diamétralement opposé au point vernal passent 
au-dessus du méridien de l'observateur. 


Pour repérer les étoiles sur la sphère céleste, les 
astronomes définissent. en plus des cercles de déclinai- 
son, des méridiens célestes rattachés à la sphère céleste. 
La position de ces méridiens est mesurée à l'aide de 
l'ascension droite (symbole: A.D.), l'équivalent de la 
longitude à la surface de la Terre. Contrairement à la lon- 
gitude, l'ascension droite se mesure en heures, minutes 
et secondes d’ascension droite. Les équivalences sont 
données au tableau 0.7. 


Par convention, tous les objets sur le méridien 
céleste du point vernal ont une ascension droite de 0 h. 
Au lieu de définir des ascensions droites est et ouest. 
comme pour les longitudes sur Terre, on mesure tou- 
jours l'ascension droite à partir du point vernal vers 


£ Tableau 0.7 


Équivalences en degrés de valeurs d'ascension droite 


4h 360° 
1h isa 
a 
1 min 0,25° = 15’ (minutes d'arc) 
si ACCUS CRE 
(secondes d'arc) 


1s 


l'est (en se situant à l'extérieur de la sphère céleste), 
jusqu'à ce qu'on atteigne le méridien céleste où se 
trouve l'objet. Ainsi, une étoile située sur le méridien 
céleste à 15° (1 h) à l'ouest du point vernal (en se 
situant à l'extérieur de la sphère céleste) a une ascen- 
sion droite de 23 h (figure 0.29). 


N 
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Si on a défini l'ascension droite de cette façon, 
c'est afin que l'heure sidérale d’un observateur corres- 
ponde directement à l'ascension droite des étoiles 
situées au-dessus de son méridien. On sait déjà que, 
lorsqu'il est 0 h sid., le méridien céleste du point vernal 
(A.D.= 0 h) passe au-dessus du méridien de l'observa- 
teur. Après une heure sidérale, la sphère céleste aura 
tourné de 1/24° de tour, soit de 1 h d’ascension droite. 
Ainsi, le méridien céleste A.D. = 1 h se trouvera au- 
dessus du méridien de l'observateur. Une heure sidé- 
rale plus tard, ce sera le tour du méridien A.D. = 2 h, 
et ainsi de suite: 24 h sid. plus tard, il sera de nouveau 
0 h sid., et le méridien céleste du point vernal sera 
revenu vis-à-vis du méridien de l'observateur. 


Imaginons qu'il soit 5 h sid. Le méridien céleste 
A.D.= 5 h est vis-à-vis du méridien de l'observateur, 
et les étoiles qui ont une ascension droite d'environ 5 h 
sont alors à une position optimale pour l'observation. 
Ainsi, plus l'ascension droite d'un objet est proche de 
l'heure sidérale, plus il est facile à observer (plus il est 
haut dans le ciel). Un objet donné culmine lorsque son 
ascension droite est égale à l'heure sidérale. 

Du point de vue de l'observateur terrestre, il est 
utile de représenter l'aspect du ciel de la manière sché- 
matique illustrée à la figure 0.30. La droite horizontale 


Sens apparent 
de la rotation de la 5h 
sphère céleste 


Horizon de l'observateur 


ématique du ciel d’un observateur pour qui il 


représente l'horizon d'un observateur de l'hémisphère 
Nord regardant vers le sud. L'est est à gauche, l'ouest 
à droite, et la rotation apparente de la sphère céleste 
entraîne les objets célestes de l'est vers l'ouest. On peut 
ainsi indiquer l'ascension droite de divers objets sur la 
sphère céleste le long du demi-cercle qui va de l'est à 
l'ouest. 


De plus, il peut être utile de situer les objets 
célestes à l’aide de l'angle horaire (A.H.), que l'on 
définit comme la différence entre l'ascension droite d'un 
objet et l'heure sidérale: 


A.H. = A.D. — heure sidérale (0.4) 


L'angle horaire indique donc, en temps sidéral, l'écart 
par rapport au moment où l'objet observé culmine. 
Lorsque la valeur de cet angle est positive. elle indique 
le temps qu'il reste avant que l'objet ne culmine: 
lorsqu'elle est négative, elle indique (en valeur ab- 
solue) le temps qui s'est écoulé depuis que l'objet a 
culminé. 


Puisque l'heure sidérale correspondant à une 
heure solaire donnée varie au cours de l’année, la 
période de l'année pendant laquelle un objet céleste 
pourra être observé (ou pourra l'être plus aisément) 
variera elle aussi. Imaginons un observateur assidu qui 
scrute le ciel toutes les nuits à la même heure solaire, 
disons 22 h. Lors de sa première observation, il note 
les étoiles qui sont au-dessus de son méridien. Le len- 
demain, à la même heure solaire. celles-ci seront un peu 
plus à l'ouest, à 4 min (1°) de son méridien. Au fil des 
jours, l'écart s'accumule. Après six mois, il vaudra 12 h 
(180°). et l'observateur verra, toujours à 22 h (temps 
solaire), la portion du ciel diamétralement opposée à 
celle de sa première observation. Ce mouvement reflète 
simplement la révolution de la Terre autour du Soleil, 
qui est à l'origine de la différence de durée entre le 
jour solaire et le jour sidéral. Six mois après la pre- 
mière observation, la Terre a accompli une demi- 
révolution autour du Soleil: les étoiles qui étaient 


visibles de nuit lors de la première observation se 
trouvent maintenant au-dessus de l'horizon de l'obser- 


vateur pendant le jour. 


e. 


EXEMPLE O.4 


Dans la nuit du 28 au 29 avril, une astronome 
veut observer l'étoile Spica, dont les coordon- 
nées célestes sont à =+11°, A.D.= 13 h 22 min. 
Elle utilise le télescope du mont Mégantic, 
situé à 45° de latitude nord. 


a) À quelle heure solaire Spica culminera- 
t-elle”? 


b) Quelle sera son altitude à ce moment ? 


€) Quel sera l'angle horaire du centre de la 
Galaxie (A.D. = 17 h 45 min) au même 
moment ? 


d) En vous inspirant de la figure 0.30, tracez le 
schéma du ciel se présentant à l'astronome au 
moment où Spica culmine. Indiquez l'est, 
l'ouest, ainsi que le sens apparent de la rota- 
tion de la sphère céleste. Indiquez approxima- 
tivement la position de Spica, du point A.D. 
= 13 h, du point A.D. = 14 h et du centre de la 
Galaxie. Indiquez l'angle horaire du centre de 
la Galaxie en unités d’ascension droite et en 
degrés. 


Solution 


a) Spica culminera lorsque son ascension 
droite sera égale à l'heure sidérale, donc à 
13 h 22 sid. Pour transformer l'heure sidérale 
en heure solaire. on peut utiliser la moyenne 
de la correction du 28 et du 29 avril. Le tableau 
0.6 indique que C = 12 h le 21 mars. Le 28 avril 
correspond à 38 jours plus tard (le mois de 
mars a 31 jours): au rythme de 4 min par jour. 
cela donne 2 h 32 min (152 min), et donc 
€C=14h 32 min (12 h+2h 32 min). La cor- 
rection pour le 29 avril vaut 4 min de plus, c'est- 
à-dire € = 14 h 36 min. En prenant la 
correction moyenne, € = 14 h 34 min. on 


ABTRONOMIE À L'ŒIL NU 


trouve, par l'équation 0.3, heure solaire = heure 
sidérale — C = 13 h 22 min — 14 h 34 min 
=-1 h 12 min, ce qui équivaut à —-1 h 12 min 
+24 h = 22 h 48 (temps solaire). 


b) Pour calculer l'altitude de culmination d'une 
étoile, on peut utiliser la méthode présentée au 
complément 0.3 pour le Soleil. La déclinaison 
d'une étoile ne variant pas au cours de l'année, 
on remplacera la valeur +23° par la déclinai- 
son de l'étoile. Ainsi, l'altitude de culmination 
est donnée par (90° — L) + à. Ici, L = 45° et 
à = +11°; Spica sera donc à (90° — 45°) + 11° 
= 56° au-dessus de l'horizon au moment où elle 
culminera. 


€) Par l'équation 04, l'angle horaire du centre 
de la Galaxie vaut 17 h 45 min - 13 h 22 min 
= 4 h 23 min. C'est le temps sidéral qu'il faut 
attendre pour que le centre de la Galaxie 


culmine. 
d Spica 
13h22 min Sens apparent 
de la rotation 
de la sphère 
céleste 
17 h 45 min 
Centre 
de la 
Galaxie 
E [e] 


Horizon de l'observateur 


La méthode de calcul décrite dans ce complément 
ne tient pas compte de plusieurs facteurs qui viennent 
compliquer les conversions entre temps solaire et temps 
sidéral. Par exemple, si on calcule la correction 
moyenne au milieu de la nuit (comme à l'exemple 
0.4a). chaque heure qui s'écoule à partir de minuit 
correspond à une correction additionnelle de 1/24° de 
4 min, soit 10 s. De plus. la vitesse de révolution de la 
Terre autour du Soleil varie légèrement au cours de 
l’année. ce qui affecte la valeur exacte de la correction 
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quotidienne. La position de l'observateur dans son 
fuseau horaire entraîne une correction supplémentaire 
entre le temps solaire civil et le temps solaire vrai. 
Finalement, notre calendrier et ses années bissextiles 
font en sorte que le moment exact de l'équinoxe de 
printemps varie d'une année à l’autre, ce qui affecte la 
valeur de la correction de base du 21 mars à midi. 
Toutefois, l'ensemble de ces facteurs ne modifie pas les 
résultats de plus que quelques minutes, et la méthode 
de calcul que nous avons présentée est assez précise 
pour la plupart des usages. Il est à noter qu'aux endroits 
où l'heure avancée est en vigueur. il ne faut pas oublier 
d'utiliser l'heure normale au moment d'effectuer les 
calculs. 


COMPLÉMENT 0.5 


La durée d’une éclipse 
totale de Soleil 


Dans ce complément, nous allons calculer la durée 
maximale d'une éclipse totale de Soleil en un lieu 
donné de la surface terrestre. La durée de l'éclipse dé- 
pend de la vitesse à laquelle le cône d'ombre de la Lune 
passe au-dessus du lieu. Pour déterminer la vitesse du 
cône d'ombre par rapport à la surface terrestre, il faut 
tenir compte à la fois de la vitesse orbitale de la Lune 
et de la vitesse de rotation de la Terre. 


La Lune voyage sur son orbite à environ 1 km/s 
(le détail du calcul est donné au complément 3.3). dans 
la direction indiquée à la figure 0.31. Si la Terre ne tour- 
nait pas sur elle-même, l'ombre passerait au-dessus 
d'un point de la surface terrestre à cette vitesse. Puisque 
le diamètre maximal de l'ombre est d'environ 250 km. 
la durée d'éclipse maximale serait tout simplement de 
(250 km)/(1 km/s) = 250 s, soit environ 4 min. 

Or. la rotation de la Terre entraîne l'observateur 
terrestre dans le même sens que le mouvement de 
l'ombre de la Lune, mais à une vitesse moindre. Cela 


Le système Terre-Lune vu d'un point situé au-dessus du pôle 
Nord de la Terre. Le cône d'ombre de la Lune se déplace plus 


rapidement et dans la e direction qu'un observateur situé à 
la surface de la Te: éclipse se produit lorsque le cône 
d'ombre rattrape l'observateur, 


a pour effet de réduire la vitesse relative à laquelle 
l'ombre de la Lune passe au-dessus d'un lieu donné, et 
donc d'augmenter la durée maximale de l'éclipse. 
L'effet le plus important se produit à l'équateur, où la 
vitesse de rotation de la Terre est d'environ 0,5 km/s. 
Par rapport à un lieu situé à l'équateur. l'ombre voyage 
donc à la vitesse d'environ 1 km/s — 0,5 km/s = 0,5 km/s. 
Le temps maximal d'éclipse est alors de (250 km) 
/(0,5 km/s) = 500 s, soit environ 8 min. 


COMPLÉMENT 0.6 
| 


La prédiction 
des éclipses de Soleil 
Comme nous l'avons mentionné à la section 0.7. l'incli- 


naison de l'orbite de la Lune par rapport à l'orbite de 
la Terre fait en sorte que les alignements parfaits de la 


Cinq clichés du Soleil pris à 20 minutes 


d'intervalle pendant l'éclipse annulaire du 
24 décembre 1973 au Costa Rica. 


Lune, de la Terre et du Soleil sont relativement rares. 
En plus d'être inclinée, l'orbite de la Lune est instable, 
oscillant comme un cerceau sur le point de tomber à 
plat sur le sol. Ces deux facteurs font en sorte que les 
conditions orbitales pouvant donner un alignement 
parfait se reproduisent tous les 346.6 jours. Les astro- 
nomes appellent cet intervalle l'année écliptique. 


Imaginez qu'il y ait une éclipse de Soleil visible 
aujourd'hui dans votre ville : c'est donc la nouvelle Lune 
(voir la figure 0.12). L'alignement sera de nouveau pro- 
pice dans 346.6 jours. Malheureusement, la Lune ne 
sera pas au rendez-vous: ce ne sera pas la nouvelle 
Lune. L'intervalle entre deux nouvelles Lunes, le mois 
synodique, est de 29,53 jours: or, 346.6 jours n'est pas 
un multiple entier de 29,53 jours. Pour qu'une éclipse 
de Soleil se reproduise, il faut que s'écoule un laps de 
temps qui corresponde à un multiple entier à la fois de 
l'année écliptique et du mois synodique. Or, cela prend 
19 années écliptiques ou 223 mois synodiques, c'est- 
à-dire 6585.32 jours, soit un peu plus de 18 ans: cet 
intervalle de temps se nomme saros. 


Ainsi, on a la certitude qu'une éclipse de Soleil 
se produira dans 6585,32 jours. Mais maintenant, c'est 
votre ville qui ne sera pas au rendez-vous! En effet, la 
Terre aura fait dans l'intervalle 6585 tours entiers plus 
0,32 tour, c'est-à-dire que sa position aura changé d'un 
tiers de tour environ par rapport à l'éclipse précédente. 
Ainsi, l'éclipse sera visible sur un autre continent! 
Par contre, si vous attendez l'équivalent de trois saros 
(3x 18= 54 ans), la Terre aura effectué un nombre quasi 
entier de tours (19 755.96, précisément). et vous devriez 
à nouveau être témoin d'une éclipse de Soleil. En effet. 
l'écart de 0.04 tour par rapport au nombre entier supé- 
rieur n'affecterait pas la visibilité de l’éclipse. étant 
donné le déplacement du cône d'ombre de la Lune et 
l'étendue de la zone de pénombre. Ainsi, la situation 
particulière qui a donné naissance à une première 
éclipse dans un lieu donné se reproduit tous les 54 ans 
à peu près au même endroit*. Heureusement, on n'a 
pas à attendre tout ce temps pour assister à une nou- 


velle éclipse à partir du même lieu. C'est que, ainsi que 
nous l'avons vu, il se produit en moyenne deux éclipses 
de Soleil par année. Celles-ci donnent naissance à 
autant de cycles de 54 ans, qui «dérivent» eux aussi en 
raison de l'écart de 0,04 tour. De sorte qu'il est pos- 
sible que les habitants d’une ville donnée soient témoins 
de plus d'une éclipse dans une période de 54 ans. 


Le cycle de 54 ans régissant le retour des éclipses 
a été découvert par les astronomes mésopotamiens vers 
700 av. J.-C. et indépendamment par les Mayas 
d'Amérique centrale vers 500 ap. J.-C. Il est important 
de préciser que ni les Mésopotamiens ni les Mayas ne 
comprenaient la raison d'être de ce cycle: ils ne possé- 
daient même pas la notion d'orbite. Ils ne firent que 
remarquer une périodicité de 54 ans dans les rapports 
d'éclipses compilés pendant plusieurs siècles d'obser- 
vation. Cela leur permettait de prédire le moment de 
la prochaine éclipse de Soleil, mais ils n'étaient pas en 
mesure d'affirmer avec certitude qu'elle serait visible 
d'un lieu donné sur Terre. En effet, le calcul de la tra- 
jectoire précise de l'ombre de la Lune sur la surface de 
la Terre nécessite une connaissance complète des 
orbites de la Lune et de la Terre. 

Edmund Halley (1656-1742) fut le premier astro- 
nome à réussir à calculer la zone de visibilité d’une 
éclipse totale de Soleil. Ses calculs pour l'éclipse du 
22 avril 1715, visible en Angleterre, s'avérèrent justes 
à trente kilomètres près. 


* Par exemple, il y a eu une éclipse de Soleil visible dans le sud du 
Québec le 7 mars 1970. et il y en aura une le S avril 2024. 
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IONS DE RÉVISION 4 


Quelle est la différence entre une constellation et 
un amas d'étoiles ? 

Vrai ou faux”? Il y a des régions entre les constel- 
lations qui ne font partie d'aucune constellation. 


. Vrai ou faux”? L'étoile la plus brillante d'une 


constellation se nomme toujours alpha. 


PI 9. 


[1 10. 


Dessinez la trajectoire apparente de quelques 
étoiles dans le ciel du pôle Nord, dans celui d'une 
ville située à 45° de latitude nord et dans celui 
d'une ville située sur l'équateur. Dans les trois cas, 
indiquez la position de l'étoile Polaire. 

Peut-on voir l'étoile Sirius (ô = -16°) à Montréal 


(45° de latitude nord)? 


4. Vrai ou faux? Une étoile de magnitude 4 est plus 11. Vrai où faux? Vu de la Terre, le Soleil traverse 
brillante qu'une étoile de magnitude 5. parfois la constellation d'Orion. 

5. Quelle est la différence entre déclinaison et lati- 12. Quelle est l'origine des mots solstice et équinoxe ? 
tude ? Pa ja 

13. Quelle est la déclinaison du Soleil le jour du 

6. Quelle est la déclinaison de l'équateur céleste ? solstice d'hiver ? 

7. Quelle est la différence entre déclinaison et altitude 14. Vrai ou faux? Le Soleil est plus proche de la Terre 
(dans son sens astronomique) ? en janvier qu'en juillet. 

8. a) Quelle est l'altitude de l'étoile Polaire à [] 15. Dessinez la trajectoire apparente du Soleil au 


San Francisco (37° de latitude nord)? 
b) Un habitant d'Australie peut-il utiliser Polaris 
pour trouver la direction du nord? 


solstice d'été dans le ciel du pôle Nord, dans celui 
d’une ville située à 45° de latitude nord et dans 
celui d'une ville située sur l'équateur. 
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[1 16. Pendant combien de temps le pôle Sud est-il conti- 


[1 17. 
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. a) Expliquez à l’aide d'un de 


nuellement éclairé ? 


À l'aide d'un dessin, expliquez pourquoi des rayons 
de Soleil qui tombent obliquement réchauffent 
moins le sol que des rayons de Soleil qui tombent 
perpendiculairement. 

Dessinez la Terre, l'orbite de la Lune, la Lune et 
l'orientation des rayons du Soleil dans les situations 
suivantes: 

a) premier croissant, 

b) Lune gibbeuse décroissante, 

c) nouvelle Lune. 

Vrai ou faux? On ne peut jamais observer de crois- 
sant de Lune à minuit. 

Quelle différence les astronomes font-ils entre rota- 
tion et révolution ? 

sin la différence entre 
le jour solaire et le jour sidéral. Lequel dure le 
moins longtemps ? 

z à l’aide d’un dessin la différence entre 
déral et le mois synodique. Lequel dure 
le moins longtemps”? 


Pourquoi n'y a-t-il pas d'éclipse chaque moi 
Dessinez la Terre, la Lune, leurs ombres et leurs 
pénombres lors 

a) d’une éclipse totale de Soleil, 

b) d'une éclipse totale de Lune. 

Pourquoi la surface de la Lune apparaît-elle rouge 
lors d'une éclipse de Lune ? 


Pourquoi a-t-on l'impression qu'il y a moins 
d'éclipses de Soleil que d'éclipses de Lune ? 


Vrai ou faux”? Polaris n’a pas toujours été l'étoile 
Polaire. 


Quelles sont les déclinaisons des étoiles toujours 
invisibles depuis Sydney (33° de latitude sud)? 


Quelles sont les déclinaisons des étoiles circum- 
polaires depuis San Francisco (37° de latitude nord)? 
Quelle est l'altitude maximale du Soleil 


a) à San Francisco (37° de latitude nord). le jour du 
solstice d'hiver? 
b) à Sydney (33° de latitude sud). le 21 juin? 


Pourquoi février est-il le mois le plus court et 
comporte-t-il un jour de plus lors des années 
bissextiles ? 


Quelle est l’origine du mot «septembre »? 

Quelle est la différence entre l’année sidérale et 
l'année tropique ? Quel phénomène est à l'origine 
de cette différence ? 


Quelle est l’origine du mot «vendredi » ? 


a) Quelle valeur maximale l'indice UV peut-il 
atteindre à la surface de la Terre? Dans quelles 
situations cela peut-il se produire ? 

b) Quelle valeur maximale l'indice UV peut-il 
atteindre dans le sud du Canada”? 

c) Quelle valeur maximale l'indice UV atteindrait- 
il si la Terre n'avait pas d’atmosphère ? 

À quel moment de l’année l'épaisseur de la couche 

d'ozone dans l'hémisphère Nord est-elle 

a) minimale ? 


b) maximal 


Vrai ou faux? La couche d'ozone est généralement 
plus mince à Miami qu'à Montréal. 


Vrai ou faux? Lorsque l'épaisseur effective de la 
couche d'ozone double, son pouvoir d'absorption 
est multiplié par 2. 


Dans la vie de tous les jours, quelle règle pratique 
simple peut-on suivre pour savoir à quels moments 
de la journée l'intensité des rayons ultraviolets est 
très dangereuse ? 


Pourquoi faut-il habituellement attendre, non pas 
un, mais {rois cycles du saros pour revoir une 
éclipse en un lieu donné? 


c) à l'équateur, le jour du solstice d'été? 
d) à Djakarta (6° de latitude sud), le 21 décembre? 


[1] P4. 


Considérez la Lune à son premier croissant, 


Vers quelle heure se lève-t-elle ? culmine-t-elle ? 
se couche-t-elle ? 


[1 PS. 


La Lune culmine dans le ciel vers 21 h. Quelle est 


sa phase”? 


[1 P6. 
Cl. P7 
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La Lune se lève vers minuit. Quelle est sa phase”? 
À quelle heure la pleine Lune se couche-t-elle ? 


Si l’on n'observe le ciel que lorsqu'il fait nuit. a-t-on 
plus de chances de voir la Lune alors qu'elle est plus 
qu'à demi pleine ou alors qu’elle est moins qu'à demi 
pleine”? Pourquoi? Cela concorde-t-il avec votre 
expérience ? 


(Valable pour les habitants de l'hémisphère Nord.) 
Compte tenu des habitudes de sommeil de la plupart 
des gens, qu'a-t-on le plus de chances de pouvoir 
observer alors qu'il fait nuil: un croissant de Lune 
en forme de D (premier croissant) ou un croissant 
en forme de C (dernier croissant)? Pourquoi? Cela 
concorde-t-il avec votre expérience ? 


Si la Terre tournait sur elle-même deux fois plus vite, 
quelle serait la différence de durée entre le jour 
solaire et le jour sidéral ? 


Combien y a-t-il de mois synodiques dans une année ? 
de mois sidéraux ? Quelle est la raison de la différence 


entre ces deux nombres? 


Les zones de visibilité d'éclipses totales de Soleil 
tombent plus souvent sur les océans que sur les 
continents. Pourquoi ? 


a) Combien y a-t- il d'années bissextiles dans la 
période de 400 ans allant de 1600 à 1999 (inclus) 
du calendrier grégorien? 

b) Combien y a-t-il de jours entre le 1% janvier 1600 
et le 31 décembre 1999 (inclus) du calendrier 
grégorien ? 

c) Montrez que l'année grégorienne dure en 
moyenne 365,2425 jours. 


Quelle serait la longueur moyenne de l'année du 
calendrier grégorien si tout années fini 
par 00 n'étaient pas xt 


a) Dressez la liste de toutes les années compri 
entre lan 1 et l'an 1000 qui sont bissextile: 
d'après le calendrier julien, mais qui ne le sont 
pas d’après le calendrier grégorien. 


b) Combien de millénaires faut-il pour que le 
calendrier julien décale d'un an complet 
(365 jours) par rapport au calendrier grégorien ? 


P16. 


P17. 
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P20 
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P24. 
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Si une épaisseur d'atmosphère (£ = 1) laisse passer 
10% d’un certain type de rayons, quelle fraction 
laissera passer une épaisseur effective 

a) E 
b)E=3? 


Trouvez une expression générale pour calculer 

la fraction f d’un certain type de lumière pouvant 
traverser une épaisseur effective d’atmosphère 

E = N, sachant qu'une épaisseur £ = 1 laisse passer 
une fraction F de ce type de lumière. 


Si une épaisseur d'atmosphère (E = 1) laisse passer 

3% d'un certain type de rayons, quelle fraction 

réussira à traverser l'atmosphère 

a) à Montréal (45° de latitude nord), au moment 
où le Soleil culmine, le 21 mars”? 

b) à Quito (sur l'équateur), au moment où le Soleil 
culmine, le 21 décembre ? 


Si une épaisseur d'atmosphère (E = 1) laisse passer 

10% d'un certain type de rayons, quelle fraction 

réussit à traverser l'atmosphère 

a) lorsque votre ombre projetée sur une surface 
horizontale est égale aux deux tiers de votre 
hauteur? 

b) lorsque votre ombre projetée sur une surface 
horizontale est égale à une fois et demie votre 
hauteur? 


Quelle est l'heure sidérale à 20 h, le 1 juillet ? 

À quelle heure solaire la galaxie d'Andromède 
(A.D. = 0 h 40 min) eulmine-t-elle dans la nuit du 
25 au 26 octobre? 


On veut observer Sirius (A.D. = 6 h 43 min) vers 


minuit. Quel est le meilleur jour de l'année pour 
le faire”? 
Quelle est la meilleure saison pour observer la 


constellation d'Orion (A.D.= 6 h) en début de soirée 
(vers 21 h)? 

Quel est l'angle horaire d'Antarès 

(A.D.= 16 h 26 min) à minuit le 24 juin? L'étoile 
a-t-elle déjà dépassé le méridien de l'observateur ? 


Quelle est l'altitude maximale de Sirius 
(ô = -16°) à Montréal (45° de latitude nord)? 
(Voir l'exemple 0.4b.) 
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La perspective cosmique 


NOUS VIVONS DANS UN L 


IMERS IMMENSE 


QUI N’A PAS’ DE CER FI 


l'aube du troisième millénaire, rares sont 
ceux — du moins dans nos sociétés occi- 
dentales — qui n'ont pas idée des dimensions gigan- 
tesques de l'Univers. Les images de notre petite 
planète retransmises par les sondes spatiales et les 
épopées cinématographiques de science-fiction ont 
gravé l'immensité du vide de l'espace dans notre ima- 
ginaire collectif. Elles nous ont aussi permis de réali- 
ser la petitesse et la fragilité de notre oasis bleu-vert 
suspendue dans l'immensité froide et stérile de 
l'espace. Ce n'est peut-être pas une coïncidence si la 
naissance de la pensée écologiste, dans les années 
1960, eut lieu au même moment que la retransmis- 
sion des premières images de la Terre vue de l'espace. 


Cette nouvelle façon d'envisager notre planète 
et sa situation dans l'Univers est récente au vu de 
l'histoire. Pour les Anciens, la Terre était le cœur massif 
et inébranlable d'un Univers relativement petit et borné 
par une voûte solide sur laquelle étaient fixées les 
étoiles. Cette conception épouse la perception immé- 
diate que nous avons de la réalité. En effet, la Terre 
nous apparaît comme l'objet le plus gros et le plus 
massif de l'Univers; quant aux milliers d'étoiles visibles 
dans un ciel sans pollution, elles peuvent facilement 
sembler attachées à un plafond recourbé nous sur- 
plombant. 


Il y à 2500 ans, en Grèce, est apparue une idée 
qui allait transformer le monde: on pouvait dépasser 
les apparences et le sens commun en entreprenant 
d'étudier la réalité de manière systématique et rigou- 
reuse, c'est-à-dire, en termes actuels, de manière 
scientifique. Cette nouvelle approche eut des com- 
mencements chancelants, mais elle porta fruit assez 
rapidement. Déjà, au 1f siècle av. J.-C, Hipparque réus- 
sit à évaluer, à dix pour cent près, la distance de la 
Terre à la Lune, avec pour seuls outils une horloge et 
un appareil pour mesurer les. angles. À là même 
époque, la mesure des distances relatives de la Lune 
et du Soleil permettait déjà d'affirmer que le Soleil 
était plus gros que la Terre; Aristarque de Samos pro- 
posa même que, de ce fait, la place centrale revenait 
au Soleil et non à la Terre. 


L'intérêt pour la science que nourrirent les Grecs 
de l'Antiquité s'éclipsa presque complètement entre le 
if et le x siècle de notre ère. Durant cette période, la 
Terre conserva sa place centrale dans un Univers 
refermé sur lui-même. Le savoir grec survécut, en 
grande partie grâce aux bibliothèques édifiées par les 
Arabes, mais il n'évolua pratiquement pas. Puis, au 
xv® siècle, l'Europe le redécouvrit. Dans sa grande 
théorie du mouvement des planètes, l'astronome 
Nicolas Copernic plaça la Terre, tout comme les autres 
planètes, en orbite autour du Soleil. 


En ôtant la Terre du centre de l'Univers et en lui 
attribuant un mouvement, Copernic fit indirectement 
éclater la voûte des étoiles. C'est que la révolution 
annuelle de la Terre autour du Soleil aurait dû produire 
une distorsion des-constellations en raison du chan- 
gement de perspective Or, aucune distorsion n'étant 
visible à l'œil nu, il fallait conclure que le changement 
de position de la Terre sur son orbite autour du Soleil 
était négligeable par rapport à la distance de la Terre 
aux étoiles. Cela les plaçait à des distances telles que, 
pour être visibles de la Terre, leur luminosité réelle 
devait être comparable à celle du Soleil. Ainsi, à partir 
de Copernic, non seulement la Terre n'est plus au 
centre de l'Univers, mais le Soleil n'est plus qu'une 
étoile ordinaire parmi une multitude. Les apparences 
trompeuses cèdent la place à une nouvelle perspective 
cosmique. 


Avec le xui siècle, les astronomes se mettent au 
défi d'arpenter l'Univers. On rivalise d'imagination et 
d'ingéniosité pour trouver des moyens de mesurer la 
distance qui nous sépare des objets célestes. On déter- 
mine d'abord l'éloignement des planètes, puis, à partir 
du milieu du xx siècle, celui des étoiles. Au x€ siècle, 
on se rendra compte que les étoiles se regroupent 
en galaxies, et on réussira à évaluer leur distance sur 
une échelle qui se mesure désormais en milliards 
d'années-lumière. Par le fait même, on découvrira que 
le Soleil n'occupe nullement une place centrale dans 


notre Galaxie, et qu'il existe plusieurs milliards de 
galaxies. Le vieux débat opposant les théories géocen- 
triques et les théories héliocentriques sera désormais 
complètement dépassé : dans la perspective moderne, 
le centre de l'Univers est partout et nulle part. 


La découverte de notre véritable place dans le 
cosmos et la détermination progressive des dimen- 
sions de l'Univers sont parmi les aventures les plus 
fascinantes de l'histoire de la pensée humaine. Cette 
première partie de l'ouvrage y est consacrée. Le 
chapitre 1 expose les grands épisodes de l'histoire de 
l'astronomie qui ont mené à la découverte du mou- 
vement de la Terre. Le chapitre 2 relate l'histoire 
des savants qui ont, au fil des siècles, établi les dis- 
tances qui nous séparent des objets célestes, arra- 
chant ainsi au ciel les secrets de sa profondeur. 


Le système héliocentrique de Copernic. 
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Le système 


omme nous l'avons vu au chapitre précédent, le ciel a depuis 

toujours fasciné les êtres humains. C’est sans doute l’une des rai- 

sons pour lesquelles, dès l'Antiquité grecque, l'astronomie avait 
atteint un degré élevé de mathématisation, ce qui n'était pas le cas des 
autres sciences. 


Entre l'Antiquité et le xvir siècle, la préoccupation principale des 
astronomes allait consister dans l'étude du mouvement des sept «astres 
errants» (que l’on opposait aux «étoiles fixes»; voir la section 0.10): le 
Soleil, la Lune, Mercure, Vénus, Mars, Jupiter et Saturne, Comme nous 
allons le voir, c'est cette étude qui allait finalement permettre de décou- 
vrir que la Terre était elle aussi un astre errant. 


La somme des efforts consacrés dès l'Antiquité à décrire et à prédire 
le mouvement des astres errants peut paraître étonnante: on se demande 
quel lien il pouvait y avoir entre les phénomènes célestes et les préoccu- 
pations et problèmes quotidiens pour un citoyen de la Mésopotamie ou de 
la Grèce antique. Justement, comme nous allons le voir, les anciens astro- 
nomes croyaient que le mouvement des astres errants avait une influence 
directe sur les événements de la vie. Cette croyance, qui est à la base de 
l'astrologie, allait servir de motivation principale à l'observation systéma- 
tique et rigoureuse de l'Univers. laquelle donna naissance à l'astronomie, 
science véritable. 


à L'INVENTION DE L'ASTROLOGIE 
Tr 


es humains ont remarqué très tôt que les astres errants — du 
moins certains d'entre eux — avaient une influence évidente sur les phé- 
nomènes naturels. Ils n'ignoraient pas que le plus gros et le plus brillant 
de ces astres, le Soleil, agit profondément sur la vie sur Terre et est à l'ori- 
gine de l'alternance du jour et de la nuit et des saisons. Comme nous l'avons 
vu au chapitre 0. la position du Soleil par rapport à l'axe de rotation de la 
Terre détermine les saisons et, par le fait même. le cycle de l'agriculture — 
une question de vie ou de mort pour les anciennes civilisations. 

Bien qu'elle soit moins évidente que celle du Soleil. l'influence de la 
Lune sur l’environnement terrestre se découvre assez aisément. Les Grecs 
de l'Antiquité savaient que la Lune est associée aux marées, ces renfle- 
ments périodiques des océans terrestres: c'est que les cycles des marées 


du monde EE 
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coïncident avec la période de révolution apparente de la Lune autour de 
la Terre. (Nous traiterons en détail des marées à la section 11.9.) 


Ï n'y avait qu'un pas entre la constatation des effets sur Terre des 
mouvements du Soleil et de la Lune et l'attribution d’une influence sem- 
blable aux autres astres errants: les planètes Mercure, Vénus, Mars, Jupiter 
et Saturne. Ce pas a été franchi par l'astrologie qui, au-delà de l'influence 
du Soleil et de la Lune sur les phénomènes naturels, postule l'influence de 
la position des astres errants sur les événements humains et tente d'établir 
des liens entre ceux-ci et la course des astres. 


Comme le Soleil et la Lune, les planètes s'observent toujours dans 
l'une ou l’autre des douze constellations du zodiaque (voir la section 0.3). 
Vers 1000 av. J.-C. les Mésopotamiens attribuèrent des caractéristiques à 
chacune des constellations ainsi qu'aux astres errants (figure 1.1). Par 
exemple, Mars, en raison de sa couleur rouge, fut associé à la violence et 
à la guerre; le fait que Saturne fût la planète dont la révolution autour du 
zodiaque était la plus lente en fit un symbole de la vieillesse et de la mort. 
Dans notre optique moderne et scientifique, ces associations paraissent sans 
fondement et même ridicules: nous savons que Mars est rouge parce que 
sa croûte contient une grande quantité de rouille, et que Saturne est la plus 
lente des planètes visibles à l'œil nu parce que son orbite est la plus grande. 
Mais, pour les astronomes de l'Antiquité, dont la science était rudimen- 
taire et qui voyaient souvent des influences surnaturelles ou divines der- 
rière chaque phénomène, de telles associations paraissaient fort logiques. 
De plus, les êtres humains ont la fâcheuse tendance à voir des liens de cause 
à effet là où il n’y en a aucun et parfois à agir pour faire en sorte, incon- 
sciemment, qu'une prophétie à laquelle ils croient se réalise. C'est pour- 
quoi l'astrologie a été une superstition très répandue en Mésopotamie et 
dans toutes les grandes civilisations antiques, et ce, malgré la nature tota- 
lement arbitraire des associations qu'elle établissait entre les astres et les 
événements humains*. 


Les Mésopotamiens croyaient que la position des astres errants 
influençait le destin des rois et des nations ainsi que le déroulement des 
guerres. Il était donc pour eux de la première importance d'affecter un 
certain nombre de personnes à l'étude systématique et à l'interprétation 
du mouvement des astres errants. Avec l'émergence de cette fonction, la 
profession d'astrologue-astronome venait de voir le jour. 


Les anciens Grecs adoptèrent les règles de l'astrologie mésopota- 
mienne, mais les «démocratisèrent »: ils introduisirent l'idée que la vie de 
tous les individus, et non seulement celle des rois, était régie par la posi- 
tion des astres errants. Plus précisément, le caractère et la destinée d’une 
personne dépendaient de son horoscope, c'est-à-dire de la position des 
astres errants au moment de sa naissance (figure 1.2). L'application de cette 
croyance suppose bien sûr que l’on doive observer et prendre en note la 
position des astres errants au moment de la naissance de chaque nouveau-né 
— ce qui n'est pas facile à réaliser en pratique. 

Imaginez que vous êtes un astrologue grec de l'Antiquité et qu'un 
riche client vienne vous voir pour connaître son horoscope. 
Malheureusement, personne n'a noté la position des astres errants au 


bitraire des associations astrologiques se remarque en particulier dans le fait 
e peu de ressemblances entre les traditio ologiques de civilisations différentes. 
Sur l’ensemble de cette question. voir le sujet connexe à la fin de ce chapitre. 
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Les horoscopes des auteurs de ce livre, 
montrant sans l'ombre d'un doute qu'ils se 
destinent à la fortune et à la gloire. 


(Les symboles astrologiques sont définis à la 
figure 1.1. Le signe ® accompagnant un 
symbole indique que le mouvement de la 
planète est rétrograde: voir la section 1.2.) 
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Configurations particulières astre errant- 
Soleil observées de la Terre. Les f1 
représentent les lignes de visée allant vers 
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l Tableau 1.1 


Temps moyen que les astres errants prennent 
pour faire un tour complet des douze constella- 
tions du zodiaque 


Lune jours 
Merci lan 
Vénus lan 
Soleil lan 
Mars 2 ans 
Jupiter 12 ans 
Saturne 30 ans 
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moment de sa naissance, Quelle malchance! Pire encore: votre client est 
le roi en personne, et il exige, sous peine d'exil, que vous lui présentiez la 
carte du ciel au moment de sa naissance. Existe-t-il un moyen de «pré- 
dire à rebours». à partir de la position actuelle des astres errants, la posi- 
tion qu'ils occupaient il y a des années, ou même des décennies? Oui... 
Mais, pour y parvenir, il faut élaborer une théorie du mouvement des astres 
errants et s'assurer, sur une période de plusieurs années, qu'elle est assez 
juste pour permettre de déterminer précisément leur position. On peut alors 
s'y fier sans trop de risques pour remonter le temps et établir des horo- 
scopes. Voyons comment les astronomes mésopotamiens ont procédé. 


12 LES OBSERVATIONS MÉSOPOTAMIENNES 


POUF élaborer une théorie du mouvement des astres errants, il faut 
d’abord des observations. Dès le 11° millénaire av. J.-C. les astronomes méso- 
potamiens commencèrent à noter systématiquement les positions des astres 
errants, notamment celles du Soleil et de la Lune, les deux astres à la base 
du calendrier (voir la section 0.9). Pour les astres errants autres que le Soleil, 
ils firent deux genres d'observations: la position de l’astre par rapport aux 
constellations, et l'angle formé par la ligne de visée allant vers l'astre et la 
ligne de visée allant vers le Soleil. 


Les Mésopotamiens s'intéressaient particulièrement à certaines con- 
figurations astre errant-Soleil, qui sont définies à la figure 1.3. La conjonc- 
on a lieu lorsque l'astre errant est dans la même direction que le Soleil. 
L'opposition se produit lorsque l’astre errant est diamétralement opposé 
au Soleil. Lorsque l'angle entre le Soleil et l’astre errant est de 90°, on dit 
qu'il y a quadrature*. Finalement, on observe que deux astres errants, 
Mercure et Vénus, ne sont jamais en quadrature ou en opposition: ils ne 
ent jamais plus du Soleil que d'un certain angle , soit 24° pour 
Mercure et 44° pour Vénus. Lorsque cela se produit, on dit que Mercure 
ou Vénus est en élongation maximale. 


s'élo 


Les astronomes mésopotamiens ne réussirent que partiellement à pré- 
dire le mouvement des astres errants. Ils notèrent que les conjonctions, 
oppositions et quadratures (ou élongations maximales) de chaque astre 
errant se produisaient selon des périodes variables, dont la variabilité pou- 
vait être déterminée de manière exacte. Ainsi, par exemple, ils pouvaient 
prévoir le moment et l'endroit de la sphère céleste où se produirait la pro- 
chaine quadrature de Mars ou la prochaine élongation maximale de 
Mercure. Toutefois, leurs connaissances ne leur permettaient pas de pré- 
dire la position d'un astre errant entre ces moments correspondant aux 
configurations particulières. C'est pourquoi ils auraient été incapables de 
déterminer avec précision l'horoscope en fonction d'une date donnée. 


Dans les sections qui suivent. nous verrons que les observations des 
Mésopotamiens constituèrent le matériau brut qui permit aux astronomes 
de la Grèce antique d'élaborer les premiers modèles complets du mouve- 
ment des astres errants. Mais, pour comprendre ces modèles, nous devons 
au préalable nous familiariser avec les caractéristiques principales de la 
course des astres errants. 


On notera que certaines phases de la Lune correspondent à ces configurations: la nouvelle 
Lune correspond à la conjonction, la pleine Lune, à l'opposition, et les quartiers de Lune, 
à la quadrature. 
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Les caractéristiques du mouvement des astres errants 


Les astres errants ne prennent pas tous le même temps pour faire un tour 
complet des douze constellations du zodiaque. La Lune est le plus rapide, 
avec une période de 27,3 jours, tandis que Saturne est le plus lent, avec une 
période d'environ 30 ans (tableau 1.1). Par exemple, si en ce moment 
Saturne est vu de la Terre dans la constellation du Sagittaire, il faudra 
attendre environ 30 ans pour qu'il traverse toutes les constellations du 
zodiaque et revienne dans le Sagittaire. 


Il est intéressant de connaître la période de réapparition d'une même 
configuration astre errant-Soleil. Par exemple, pour la Lune, Mars, Jupiter 
et Saturne, on peut mesurer le temps entre deux oppositions: pour Mercure 
et Vénus, on peut mesurer la durée entre deux élongations maximales du 
même côté du Soleil. Le tableau 1.2 indique ces valeurs. 


En observant la progression des astres errants à travers les constel- 
lations du zodiaque, on remarque, en première approximation, qu'ils se 
déplacent tous dans le même sens que le Soleil, soit d'ouest en est (figure 
0.8b). De plus, toujours en première approximation, la vitesse de chaque 
astre errant le long du zodiaque est constante. Toutefois, si on s'intéresse 
au mouvement précis des astres errants, on découvre deux phénomènes 
pour le moins insolites. 


Le mouvement rétrograde 


De temps en temps, un astre ant ralentit sa progression par rapport au 
zodiaque, s'arrête momentanément, puis se déplace pendant quelques 
semaines dans le sens contraire de son mouvement habituel, soit d'est en 
ouest, On dit alors qu'il effectue un mouvement rétrograde (figure 1.4). 11 
reprend par la suite sa progression dans le sens habituel, d'ouest en est. Le 
Soleil et la Lune n'ont pas de mouvement rétrograde. 


La préférence zodiacale 

Chaque astre errant a un groupe de constellations du zodiaque «préféré », 
où il se déplace plus lentement qu'en moyenne et où il passe donc plus de 
temps: c'est ce qu'on appelle la préférence zodiacale. De plus, un astre 
errant se déplace plus rapidement qu'en moyenne dans les constellations 
du zodiaque diamétralement opposées à son groupe préféré. Chaque astre 
errant a un groupe différent de constellations préférées. 


Nous verrons, à la section 1.4, que ces deux phénomènes étonnants 
allaient constituer les deux principaux problèmes dans l'explication du 
mouvement des planètes auxquels les astronomes feront face pendant des 
siècles. 


1-3 UN UNIVERS GÉOCENTRIQUE 


LéSMésopotamiens excellaient dans l'observation astronomique. 
Les données qu'ils ont laissées sont d'une précision remarquable. 
Toutefois, ils n’ont pas poussé beaucoup plus loin le savoir astronomique. 
Ils se sont contentés de compiler les résultats d'observation et de noter 
que certains phénomènes célestes se reproduisaient à intervalles régu- 
liers. Jamais ils n'ont tenté d'expliquer le mouvement des astres errants 
à l’aide d’un modèle physique ou géométrique. C’est pourquoi leur capa- 
cité de prédiction ne s'éleva pas au-dessus d'un niveau assez rudimen- 
taire. Ce n'est qu'avec la civilisation grecque qu'apparaîtront les premiers 
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Tableau 1.2 


Période de réapparition d'une même 
configuration astre errant-Soleil 


Lune 29,5 jours 


Mercure 115,9 jours 


Saturne 378,1 jours 
Jupiter 398,9 jours 
Vénus 583,9 jours 


Mars 780,0 jours 


Écliptique 


120° 


Figure 1.4 | 


Mouvement rétrograde de Mars de la fin de 
1992 au début de 1993. Les positions 
angulaires indiquées sont mesurées en degrés 
le long de l'écliptique à partir de la position 
du Soleil à l'équinoxe de printemps. (Le 
déplacement latéral par rapport à l'écliptique 
est dû à une légère inclinaison du plan de 
l'orbite de la Terre par rapport à celui de | 
Mars.) | 
+ 
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modèles capables de décrire la trajectoire complète des astres errants 
autour du zodiaque. 


La pensée scientifique qui prend naissance dans les colonies grecques 
de l'Asie Mineure, vers 600 av. J.-C. se distingue radicalement de celle qui 
l'a précédée. Pour la première fois, on délaisse les explications mytholo- 
giques et on essaie d'expliquer l'Univers au moyen de lois et de forces 
naturelles (voir le sujet connexe à la fin du chapitre 5). Dès le v° siècle av. 
J.-C. on a accompli des progrès remarquables en géométrie et dans l’obser- 
vation de la nature. Notamment, une découverte stupéfiante servira de base 
à toutes les théories astronomiques subséquentes: /a Terre n'est pas plate, 
elle est sphérique. 

On ignore qui au juste a découvert la sphéricité de la Terre. On sait 
en revanche que le fait était bien connu vers 400 av. J.-C., à l'époque des 
philosophes Platon et Aristote. En effet, plusieurs observations simples et 
accessibles permettaient dès cette époque de conclure à la sphéricité de la 
Terre: 


+ _ Lorsqu'un voilier s'éloigne sur la mer, on voit d'abord disparaître la coque 
et ensuite le mât: la surface de l'océan est donc courbe (figure 1.5). 


+ Lorsque la Lune passe dans l'ombre de la Terre*, on peut constater que 
l'ombre de la Terre est circulaire (figure 2.4, p. 78). Or, la sphère est la 
seule forme dont l'ombre est toujours circulaire. 

+ Différentes étoiles sont visibles de différents lieux sur Terre. Ainsi, l'incli- 
naison de la surface terrestre varie d’un point à l’autre de la Terre. La 
variation de la position des étoiles** en fonction du lieu d'observation 
confirme le fait que la Terre est une sphère. 


C'est en s'appuyant sur l'idée de la sphéricité de la Terre que les astro- 
nomes grecs conclurent (à tort) que l'Univers au complet avait la forme 
d'une sphère creuse centrée sur la Terre, dénommée «sphère céleste » 
(figure 0.5). Ainsi, lorsqu'ils tentèrent d'élaborer un modèle décrivant le 
mouvement des astres errants, ils se placèrent naturellement dans l'optique 
d'un Univers géocentrique, c'est-à-dire centré sur la Terre. 


Il peut aujourd'hui nous sembler étonnant que l'on ait pu imaginer 
que l’ensemble de l'Univers tournait autour de notre minuscule planète. 
Mais, dans la perception antique, la Terre était de loin l'objet le plus massif 
de l'Univers, et il était naturel de penser qu'elle en était le point d'ancrage 
central et fixe. De plus. on ne sent pas le mouvement de la Terre (ni sa rota- 
tion sur elle-même, ni sa révolution autour du Soleil) dans la vie de tous les 
jours. Ainsi, la vision géocentrique des Grecs de l'Antiquité correspond en 
fait directement à l'interprétation de la réalité que nos sens nous suggèrent. 


La perfection du cercle 


| Aristote, l'un des plus grands philosophes de la Grèce antique, conçut vers 
350 av. J.-C. une théorie complète de l'Univers inspirée par l’idée de la 
Figure 1.6 | sphéricité de la Terre (figure 1.6). Il reprit la théorie proposée un siècle 
Selon la physique d'Aristote, quatre éléments auparavant par Empédocle selon laquelle la matière est constituée de 
focnent era ordnaire terre, Peau: quatre éléments: la terre, l'eau, l'air et le feu. Selon Aristote, chaque élé- 
l'air et le feu. En raison de leurs mouvements à mA B = * 
naturels (flèches). ils se distribuent hiérarchi- ment possède un mouvement naturel, qui consiste à tendre vers son «lieu 
quement autour du centre de l'Univers, c'est- naturel». La terre et l'eau ont le centre de l'Univers comme lieu naturel, 
dire le centre de la Terre. Le cinquième 
ment, l'éther, est le constituant des objets 
célestes. Il englobe le tout et son mouvement 
naturel consiste dans une rotation constante 
et éternelle autour du centre de l'Univers. 


# Ilse produit alors une éclipse de Lune: voir la section 0.7. 


## Par exemple. la variation de l'altitude de l'étoile Polaire: voir la section 0.2. 
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et tendent à y retourner: ils tombent. Le centre de l'Univers géocentrique 
d'Aristote étant au centre de la Terre, les éléments terre et eau s'amon- 
cellent de la façon la plus compacte possible autour de ce centre, ce qui 
explique la forme sphérique de la Terre. En revanche, l'air et le feu ont le 
ciel pour lieu naturel: ils montent verticalement et ne sont arrêtés que par 
les sphères sur lesquelles tournent les astres errants et les étoiles. 


Aristote remarqua que les objets célestes tournaient en rond sans 
tomber vers le centre ou s'éloigner: ainsi, ils ne pouvaient être faits de 
terre, d’eau, d'air ou de feu. Il énonça donc l'hypothèse qu'ils étaient cons- 
titués d'un cinquième élément, l'éther, dont le mouvement naturel était la 
rotation, Aristote avait même une justification élégante pour expliquer ce 
mouvement: le ciel étant le royaume des dieux, les corps célestes doivent 
être parfaits: or, la forme géométrique la plus parfaite, de par sa symétrie, 
c'est le cercle! 

Le philosophe Platon, qui fut le maître d'Aristote, croyait lui aussi 
que seul le mouvement circulaire était digne des objets célestes. Il allait 
même plus loin, affirmant que le mouvement des objets célestes devait pou- 
voir s'expliquer selon un mouvement circulaire uniforme, c'est-à-dire à 
vitesse constante. 


Cependant, les observations mésopotamiennes, dont les Grecs avaient 
hérité, montraient que le mouvement des astres errants n'était circulaire 
et à vitesse constante qu'en première approximation. De plus, comment 
pouvait-on expliquer la préférence zodiacale ou. pire encore, le mouvement 
rétrograde à l'aide des beaux principes philosophiques d'Aristote et de 
Platon? Les astronomes grecs tenteront de relever le défi en supposant 
qu'il était possible d'expliquer le mouvement des astres errants en conce- 
vant une superposition de mouvements circulaires uniformes. C'est cette 
idée qui sera à la base de la grande théorie géocentrique de l'Antiquité, le 
système de Ptolémée. 


LE LE SYSTÈME DE PTOLÉMÉE 
stème du monde » que Claude Ptolémée conçut au 1° siècle de 


notre ère allait s'imposer, quatorze siècles durant, comme la théorie astro- 
nomique par excellence. Il permettait d'expliquer toutes les caractéristiques 
connues du mouvement des astres errants et de déterminer la position d'un 
astre errant pour toute heure, journée ou année avec une incertitude de +5°. 
Cette précision est suffisante pour établir des horoscopes, puisque la lar- 
geur d'une constellation couvre 30°: toutefois, comme 5° équivalent à 10 fois 
le diamètre de la Lune vue de la Terre, il s'agit quand même d’une incer- 
titude non négligeable. 


L'œuvre de Ptolémée est la synthèse de plusieurs siècles de recherches 
astronomiques. L'élément principal de sa théorie, la combinaison déférent- 
épicycle (figure 1.7). repose sur des éléments de mathématiques qui avaient 
été élaborés trois siècles plus tôt par Apollonios de Perga. Ses données 
d'observation proviennent en bonne partie d'Hipparque. un astronome du 
n° siècle av. J.-C. Toutefois, l'ampleur de l'œuvre de Ptolémée a presque 
complètement éclipsé les travaux de ses prédécesseurs sur le sujet, et très 
souvent il est impossible de distinguer les idées originales de Ptolémée de 
celles des astronomes antérieurs. 

D'après le système de Ptolémée. chaque planète tourne sur un petit 
cercle nommé épicycle, qui lui-même tourne autour de la Terre sur un cercle 
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nommé déférent. Cette combinaison de mouvements permet d'expliquer 
le fait le plus difficile à réconcilier avec les principes philosophiques 
d’Aristote et de Platon, soit le mouvement rétrograde. En effet, non seu- 
lement l'épicycle et le déférent sont des mouvements circulaires, mais, en 
accord avec l'exigence de Platon, l'épicycle est également un mouvement 
circulaire uniforme, c'est-à-dire à vitesse constante, 


La combinaison déférent-épicycle est sans doute la plus grande réus- 
site de la théorie de Ptolémée. Toutefois, elle n’explique pas l’autre irrégu- 
larité majeure du mouvement des astres errants, soit la préférence zodiacale. 
Pour expliquer le ralentissement d’un astre errant dans un secteur donné 
du zodiaque, Ptolémée doit faire deux entorses au principe platonicien des 
cercles parfaits parcourus à vitesse constante. Premièrement, il déplace légè- 
rement la Terre par rapport au centre du déférent, ce qui la rapproche d’une 
partie de la trajectoire de l’astre errant et l'éloigne de l’autre (figure 1.8). 
Cela a pour effet apparent de ralentir le mouvement apparent de la planète 
dans la partie éloignée du déférent et de l'accélérer dans la partie rappro- 
chée. Mais ce n'est pas suffisant, et Ptolémée doit renoncer à faire se dépla- 
cer à une vitesse constante l'épicycle le long du déférent. Il définit un 
nouveau point, diamétralement opposé à la Terre par rapport au centre du 
déférent, qu'il nomme équant. L'épicycle se déplace de manière telle que, 
vu de l'équant. il semble faire le tour du déférent à une vitesse constante. 
Par le fait même. il ne se déplace pas réellement à une vitesse constante le 
long du déférent. Cet agencement boiteux d'une Terre décentrée, c'est-à-dire 
excentrique, et d'un mouvement de l'épicycle gouverné depuis l'équant est 
appelé combinaison excentrique-équant. Les deux effets se renforcent et 
permettent de rendre compte assez précisément du phénomène observé de 
préférence zodiacale. Toutefois, il est permis de douter que Platon aurait 
considéré comme assez «pure» pour lui toute cette élaboration. 


L'ensemble du système de Ptolémée est illustré à la figure 1.9, Pour 
plus de clarté, on a omis la combinaison excentrique-équant, car le défé- 
rent de chaque astre errant est décentré de manière différente. On a aussi 
omis quelques épicycles de correction mineurs pour la Lune et le Soleil. 
Dans le système de Ptolémée, les déférents se succèdent à partir de la Terre 
dans l’ordre suivant: Lune, Mercure, Vénus, Soleil, Mars, Jupiter, Saturne. 
Cet ordre est le même que celui auquel les astronomes grecs se référaient 
depuis plus de quatre siècles. Il avait été déterminé à l'époque de Platon 
sur la base du temps moyen pris par un astre errant pour faire le tour com- 
plet des douze constellations du zodiaque (tableau 1.1). À cause des éclipses 
de Soleil, on savait que celui-ci était plus éloigné que la Lune et qu'il pre- 
nait plus de temps pour faire le tour du zodiaque (1 an contre 27.3 jours). 
En extrapolant cette observation et en faisant l'hypothèse que plus l’astre 
errant était éloigné. plus il prenait de temps à faire un tour, on arrivait à 
l'ordre de Ptolémée. Il y avait toutefois une incertitude pour Mercure, Vénus 
et le Soleil, qui tous avaient une période moyenne d’un an. L'ordre Mercure- 
Vénus-Soleil était donc purement arbitraire. 


Des liens inexpliqués 

Afin de reproduire adéquatement le mouvement des astres errants, 

Ptolémée se rendit compte qu'il devait lier les mouvements de Mercure, 

Vénus, Mars, Jupiter et Saturne au mouvement du Soleil. Plus précisément, 

il nota les points suivants: 

+ Le centre des épicycles de Mercure et de Vénus devait toujours demeu- 
rer sur la ligne joignant la Terre et le Soleil. (Cela rendait compte du 
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fait que Mercure et Vénus n'étaient jamais vus en quadrature ou en 
opposition.) 

+ En ce qui concernait Mars, Jupiter et Saturne. l'épicycle pouvait se situer 
n'importe où sur le déférent. En revanche, la ligne joignant le centre de 
l'épicycle à la planète devait toujours être orientée de la même manière 
que la ligne joignant la Terre au Soleil. 

Ptolémée était incapable de dire pourquoi il y avait une telle corré- 
lation entre l'orientation de la ligne Terre-Soleil et les positions des autres 
astres errants (sauf la Lune). Il ne pouvait qu'ajuster les paramètres de sa 
théorie pour reproduire les faits. Bien sûr, lorsqu'on examine la question 
du point de vue héliocentrique, ces liens s'expliquent facilement. Le lien 
concernant Mercure et Vénus vient tout simplement du fait que ces deux 
planètes tournent autour du Soleil sur une orbite plus rapprochée du Soleil 
que celle de la Terre: ainsi, on ne peut jamais les voir très éloignées du 
Soleil. 


L'explication du lien concernant Mars. Jupiter et Saturne est plus sub- 
tile. Considérons la trajectoire nette de l’une quelconque de ces planètes, 
c'est-à-dire l'effet combiné du déférent et de l'épicycle. Étant donné que 
la ligne joignant le centre de l'épicycle à la planète est orientée dans la 
même direction que la ligne Terre-Soleil, l'épicycle a pour effet de dépla- 
cer la trajectoire nette de la planète de telle façon qu'elle a tendance à se 
recentrer sur le Soleil plutôt que sur la Terre. C'est comme si ce détail du 
modèle de Ptolémée suggérait à son auteur: «Eh! Il y a erreur! Les pla- 
nètes ne tournent pas autour de la Terre... Elles tournent autour du Soleil ! » 
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Si Ptolémée avait envisagé sérieusement, ne fût-ce qu'un instant, que 
toutes les planètes, y compris la Terre, tournaient autour du Soleil, il se 
serait sans doute rendu compte que les épicycles de son système corres- 
pondaient en fait à la projection du mouvement de la Terre autour du Soleil 
sur l'orbite de chaque planète. Et si, de plus, son système avait été à 
l’échelle*, cela lui serait apparu avec plus de clarté encore, car tous les épi- 
cycles auraient été de la même taille, soit la taille de l'orbite de la Terre 
autour du Soleil. 


Ainsi, en observant attentivement les caractéristiques du modèle de 
Ptolémée, il était possible, du moins en théorie, de découvrir que le Soleil, 
et non la Terre, était au centre du ème. Toutefois, l'idée de la Terre 
immobile au centre de l'Univers était si fermement établie par les appa- 
rences trompeuses et par la philosophie d’Aristote et de Platon qu'il fallut 
attendre quinze siècles avant qu'un obscur chanoine polonais du nom de 
Nicolas Copernic dévoile enfin la vérité. 


1.5 LE SYSTÈME DE COPERNIC 


NOUS verrons à la section 2.1 que des calculs géométriques assez 
simples avaient révélé aux astronomes grecs, dès le 1° siècle av. J.-C., que 
le Soleil était beaucoup plus gros que la Terre. Cela n'entamait toutefois 
aucunement leur certitude à propos de la place centrale de la Terre, car le 
Soleil, malgré son énormité, n'était selon eux composé que d'éther et ne 
«pesait» rien. La Terre demeurait le seul objet véritablement massif de 
l'Univers. On rapporte toutefois que l'astronome Aristarque de Samos 
aurait soutenu, dès le 1° siècle av. J.-C. que le Soleil était véritablement 
le centre des orbites de tous les astres errants (sauf la Lune) et que la Terre 
était par le fait même elle aussi un astre errant, une «planète ». On connaît 
malheureusement très peu de détails sur sa théorie. Chose certaine, ce 
n'était rien de plus qu'une hypothèse lancée sans espoir de vérification, et 
elle sombra dans l'ombre du modèle géocentrique dominant. 


Avant de pouvoir affirmer sérieusement que le Soleil était au centre 
du «système du monde ». il fallait d'abord concevoir que la Terre pouvait 
fort bien être en mouvement sans que l’on s'en rende compte. Nicolas de 
Cuse franchit un pas dans la bonne direction lorsqu'il fit remarquer, vers 
1450, que des passagers enfermés dans la cale d’un bateau sans hublots 
UNicolas Copernie (1473-1543). filant à vitesse constante sur une mer calme ne sentiraient aucunement le 
mouvement du navire. À moins de monter sur le pont, ils ne pourraient 
affirmer si le navire se déplace ou s’il est immobile. 


Un siècle plus tard. en 1543, l’astronome Nicolas Copernic publiait un 
ouvrage intitulé De revolutionibus orbium cælestium. y exposait la théo- 
rie héliocentrique qui allait supplanter, non sans susciter de violentes réac- 
tions, l'antique théorie de Ptolémée. L'idée de base en est que le Soleil est 
le centre autour duquel toutes les planètes tournent, y compris la Terre, qui 
devient une planète comme les autres. À partir de ce nouveau point de départ, 
Copernic élabore un système apte à décrire et à prédire le mouvement des 
planètes vu de la Terre. Dans sa théorie. l'ordre des planètes à partir du Soleil 
est celui que nous connaissons bien: Mercure. Vénus, Terre. Mars. Jupiter, 
Saturne (figure 1.10). De tous les astres errants du système géocentrique, la 
Lune demeure le seul qui continue à tourner autour de la Terre. 


* Ce n'était pas le cas, comme nous le verrons à la section 2.4. 
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Copernic n'avait aucune preuve observationnelle directe démontrant 
que les planètes tournaient autour du Soleil. Ses arguments étaient plutôt 


de nature philosophique (si le Soleil est plus gros que la Terre et qu'il est 
lumineux par surcroît, la place centrale lui revient) et de nature «esthé- 
tique ». dans le sens de la simplicité et de la concordance entre divers aspects 
de la théorie. En effet, en prenant le Soleil comme point fixe, il est beau- 
coup plus f 
planètes et prédit leur position dans le ciel. Pourquoi? Tout simplement 
parce qu'on part du bon pied! 


acile de construire une théorie qui explique le mouvement des 


Un premier argument de concordance: 

l’ordre des planètes 

On a vu à la section précédente comment les astronomes grecs avaient 
déterminé l'ordre relatif des distances des astres errants, malgré l'incerti- 
tude pour Mercure, Vénus et le Soleil. qui semblaient tous tourner autour 


de la Terre selon une période 
lèvera cette incertitude 
plate-forme d'observation, 

errants que l'on mesure ne 
(mesurées par rapport à un o 
d'une planète autour du Sole 
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au tableau 1.2, soit la périod 


ne 


moyenne identique, soit une année. Copernic 
ffet, en raison du mouvement annuel de notre 
a Terre, les périodes apparentes des astres 
correspondent pas à leurs périodes réelles 
bservateur fixe). Pour établir la période réelle 
il, c'est-à-dire sa période sidérale (par rapport 
es données facilement mesurables présentées 
e de réapparition d’une même configuration 
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Tableau 1.3 planète-Soleil (par exemple, l'intervalle de temps entre deux oppositions 
are ne par die plante var telle de Mars), puis on leur applique une correction qui tient compte du fait que 
du Soleil par rapport à un observateur fixe, a Terre se déplace pendant ce temps*. C'est avec cette méthode que 
ou période sidérale (en années) Copernic obtint essentiellement les mêmes valeurs que l’on connaît 

aujourd'hui (tableau 1.3). 
Mercure 024 Copernic pouvait donc affirmer sans hésitation que plus une planète 
Vénus 0.62 était éloignée du Soleil, plus elle mettait de temps pour effectuer sa révo- 
Terre 1,00 ution — ce qui était fort logique, puisque son orbite était plus longue. De 
Mars 188 plus, nous verrons au chapitre 2 que l'hypothèse du mouvement de la Terre 
Jupiter 11,86 ui permit de calculer directement les distances des différentes planètes au 
Saturne 29,46 Soleil, en prenant pour étalon la distance de la Terre au Soleil. Ainsi, le 


modèle de Copernic se trouvait justifié par une concordance parfaite entre 
‘ordre des planètes en fonction de leur distance au Soleil et leur ordre en 
fonction de leurs périodes sidérales. Ce n'était pas une preuve définitive 
de la validité du modèle, car il restait à expliquer ce qui déterminait la 
vitesse d’une planète sur son orbite, mais c'était une indication claire de sa 
cohérence. 


Un argument de simplicité : 
l'explication de la rétrogradation des planètes 


La réussite la plus frappante de la théorie de Copernic tient à ce qu'elle 
permet d'expliquer le mouvement rétrograde des planètes sans que l'on ait 
besoin de faire appel à l'hypothèse des épicycles. Puisque les planètes exté- 
rieures (Mars, Jupiter, Saturne) vont moins vite que la Terre sur leurs or- 
bites, la Terre les rattrape rl 
l'illusion momentanée, pour un observateur terrestre, qu'elles reculent sur 
leur orbite (figure 1.11). Ainsi, avec le système de Copernic, l'explication 
des épisodes de rétrogradation gagne considérablement en simplicité par 
rapport au système de Ptolémée et 


ilièrement et les dépasse, ce qui produit 


à ses épicycles compliqués. 
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Figure 1.11! 


Explication du mouvement rétrograde de 
Mars dans le système de Copernic 


a) Lignes de visée Terre-Mars alors que la 


Terre rattrape et dépasse Mars sur son orbite. 2 Trajectoire apparente 
: à de Mars 

b) Trajectoire apparente de Mars vue de ta vu de la Terre 

Terre correspondant aux lignes de visée | 

indiquées en a). | 


Au complément 1.1. on montre comment calculer la période sidérale d’une planète. 
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Un deuxième argument de concordance: 
la taille relative des rétrogradations 


Plusieurs des comportements planétaires qui semblaient le fruit du hasard 
dans le système de Ptolémée deviennent des conséquences inévitables 
de la théorie de Copernic. Par exemple. le fait que Mercure et Vénus ne 
s'éloignent jamais beaucoup du Soleil découle directement du fait qu'ils 
tournent autour du Soleil sur des orbites situées à l’intérieur de l'orbite de 
la Terre. On n'a plus besoin de supposer, comme le faisait Ptolémée, que 
les épicycles de Mercure et de Vénus sont contraints, pour une raison incon- 
nue, de rester centrés sur la ligne Terre-Soleil. 


Mais il existe une concordance encore plus spectaculaire entre les 
observations et la théorie de Copernic. Depuis l'époque mésopotamienne, 
on avait observé que la grandeur des épisodes de rétrogradation (mesurée 
en degrés le long du zodiaque) allait en décroissant pour Mars, Jupiter et 
Saturne, Ptolémée s'était accommodé du fait sans pouvoir l'expliquer: il 
s'était contenté de donner un gros épicycle à Mars, un moyen à Jupiter et 
un petit à Saturne (figure 1.9). Or, les proportions relatives des rétrogra- 
dations de Mars, de Jupiter et de Saturne sont une conséquence inévitable 
de la théorie de Copernic: la grandeur apparente de la rétrogradation doit 
diminuer lorsque la distance de la planète à la Terre augmente, puisque le 
mouvement rétrograde est un effet apparent dû au mouvement de la Terre: 
plus une planète est éloignée de la Terre, plus l'effet de rétrogradation est 
minime pour un observateur terrestre. 


On voit ainsi à quel point le modèle de Copernic était plus satisfai- 
sant que celui de Ptolémée sur ce point. Le modèle de Ptolémée faisait 
appel à une hypothèse supplémentaire (les épicycles de diamètres varia- 
bles) pour rendre compte des faits, tandis que celui de Copernic y parve- 
nait en raison seulement de son hypothèse de départ. Cela lui conférait 
une plus grande simplicité, qui est souvent le signe, en science, d’une 
meilleure correspondance de la théorie avec la réalité. 


Le problème de la préférence zodiacale 


Pourtant, le simple fait de placer le Soleil au centre du système ne permet- 
tait pas à Copernic d'expliquer la préférence zodiacale, c'est-à-dire le fait 
que certaines planètes passent plus de temps dans certains secteurs du ciel. 
Tout comme Ptolémée, Copernic avait besoin d'un artifice théorique pour 
rendre compte de ce phénomène. Il aurait pu adopter la combinaison 
excentrique-équant de Ptolémée, mais il préféra utiliser des épicycles. qui 
produisaient essentiellement le même effet (figure 1.12). Il est important 
de ne pas confondre ces épicycles, qui servaient à produire une orbite effec- 
tivement excentrique, et les épicycles de Ptolémée, qui permettaient de 
rendre compte de la rétrogradation des planètes. 


En plus de créer ces épicycles d'excentricité, Copernic décentra expli- 
citement les orbites des planètes par rapport au Soleil afin de rendre 
compte le plus fidèlement possible des données d'observation. De sorte 
que, finalement, son modèle complet est aussi compliqué que celui de 
Ptolémée. Mais il demeure plus simple sur certains aspects importants, 
comme l'explication du mouvement rétrograde des planètes. et. surtout, 
il est plus cohérent en raison des concordances qu'il établit. C’est ce qui 
explique essentiellement le succès qu'il connaîtra en fin de compte auprès 
des astronomes des générations suivantes. 
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Finalement, on doit noter que la théorie de Copernic ne permettait 
pas de faire de meilleures prédictions que celle de Piolémée: dans les deux 
cas l'écart avec les observations était de l'ordre de $°. C'est dire, ainsi que 
nous le verrons au chapitre 3. que le problème du mouvement des planètes 
était loin d'être réglé! 


M6 LES OBSERVATIONS DE GALILÉE 


En, soit 66 ans après la publication de la théorie de Copernic, 
Galileo Galilei, dit Galilée, en explorant le ciel au moyen d'un télescope” 
fit plusieurs découvertes. Deux d'entre elles, bien qu'elles ne confirmaient 
pas hors de tout doute le système de Copernie, venaient contredire claire- 
ment la théorie de Ptolémée. 


1) Jupiter possède des satellites, tout comme la Terre possède la Lune 
La découverte par Galilée des satellites Io, Europe, Ganymède et Callisto 
à donné le coup de grâce à la conception de Platon et d'Aristote selon 
laguelle tous les corps célestes tournaient autour de la Terre. De plus, 
cette observation venait réfuter l'argument anticopernicien voulant que 
la Terre ne pourrait tourner autour du Soleil sans que la Lune, incapable 
de la suivre, n'aille se perdre dans l'espace, On avait à présent la preuve 
directe qu'une planète pouvait se déplacer sur une orbite tout en gardant 
ses satellites. 


2) Vénus passe par un cycle de phases complet, tout comme la Lune. 
La figure 1.13 compare les phases de Vénus vues de la Terre qui découlent 
du modèle de Ptolémée avec celles qui découlent du modèle de Copernic. 
Les observations de Galilée correspondaient à ces dernières (figure 1.14) 
En effet, selon la théorie de Ptolémée, il était impossible de voir Vénus 
de la Terre plus qu'à moitié éclairée, ce que les observations de Galilée 
venaient contredire. En revanche, ce fait s'expliquait facilement si l'on 
admettait que Vénus tournait autour du Soleil sur une orbite dont le rayon 
était inférieur à la distance de la Terre au Soleil. comme l'affirmait 
Copernic. I est important de remarquer ici que l'argument des phases de 
Vénus ne constitue pas une preuve absolue du mouvement de la Terre 
autour du Soleil, mais seulement une preuve du mouvement de Vénus 
autour du Soleil 


D'autres observations de Galilée, bien que moins spectaculaires que 
celles des satellites de Jupiter et des phases de Vénus, sont venues renfor- 
cer le point de vue de Copernic. La découverte de taches sombres, mou- 
vantes et éphémères à la surface du Soleil contredisait la conception 
d'Aristote et de Platon d'un Univers céleste parfait el immuable opposé à 
notre monde terrestre corrompu et en perpétuel changement. La décou- 
verte de montagnes sur la Lune remettait en cause la séparation entre le: 
ciel et la Terre que postulait la physique d'Aristote, car la Lune devenait 
soudainement un corps fondamentalement de même nature que la Terre. 
Dans les deux cas, la Terre n'apparaissait plus comme un objet spécial et 
unique, mais bien comme un élément intégré à l'Univers, conformément 
au modèle de Copernie, qui présentait la Terre comme une planète parmi 
d'autres. 


7 Galée fur un pionnier de l'observation du ciel au moyen du éescope (vire sujet connexe 
à La page 192) 
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1.7 UN ACCUEIL MITIGÉ 


DAIOEL des arguments rés des observations de Gallée aux arguments 
de concordance el de simplicité exposés à la section 1.5 était de nature à 
faire pencher la balance de façon décisive en faveur du modèle hélio- 
centique de Copernic. De fait les deux grands astronomes du début du 
xvi siècle, Galilée et Johannes Kepler (voir le chapitre 3), ont été vite 
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convaincus du bien-fondé de la théorie de Copernic. Mais l'acceptation 
générale d'un changement aussi radical de perspective quant à la place de 
la Terre dans l'Univers ne se fit pas sans heurts, comme en témoigne un 
épisode qui est passé à l’histoire, celui du conflit qui opposa Galilée à 
l'Inquisition de l'Église catholique. 

La foi chrétienne s'accommodait fort bien de la théorie géocentrique 
de Ptolémée, car elle correspondait à la conception traditionnelle de 
l'Univers telle que véhiculée dans certains passages de la Bible. Le pre- 
mier heurt entre certaines autorités religieuses et la nouvelle théorie hélio- 
centrique se produisit dès la publication de l'ouvrage de Copernic, en 1543. 
Une préface fut ajoutée au dernier moment, alors que le livre était chez 
l'imprimeur. Elle précisait que le traité de Copernic ne présentait qu'une 
façon nouvelle de calculer la position des planètes et qu'il ne prétendait 
ainsi nullement décrire la réalité, se bornant à n'être qu'un outil d'intérêt 
pratique pour les astrologues. La préface étant anonyme, elle pouvait 
donner l'impression d’avoir été écrite par Copernic lui-même, d'autant plus 
qu'il était mort tout juste avant la parution de son ouvrage. Toutefois, on 
se rendit compte quelques années plus tard qu'elle avait été rédigée par le 
théologien Osiander, qui avait supervisé les étapes finales de la publication. 

Dans les années qui suivirent sa publication, le modèle de Copernic 
fut utilisé comme base de calcul par de nombreux astrologues, qui, influen- 
cés par la préface d'Osiander, ne virent dans l'idée de placer le Soleil au 
centre du système qu'un simple truc de mathématicien pour simplifier les 
calculs de la position des planètes. Ainsi, la réalité géocentrique de l'Univers 
n'était nullement remise en question. Par contre, Galilée ne put croire en 
une telle séparation entre la simplicité mathématique et la réalité physique, 
d'autant plus que ses observations penchaient du côté du modèle de 
Copernic. Dès 1613, il se mit à prêcher ouvertement en faveur du système 
héliocentrique, ce qui lui attira rapidement les foudres de l'Église catho- 
lique. Après de nombreux démêlés avec les autorités religieuses, il fut con- 
damné en 1633 à demeurer pour le restant de ses jours dans sa maison de 
campagne, en résidence surveillée. Galilée passa ainsi les neuf dernières 
années de sa vie. 

L'Église catholique plaça les œuvres de Copernic et de Galilée à 
l'Index des livres interdits. Toutefois, cela n'empécha pas les nouvelles idées 
de cheminer. Comme nous le verrons au chapitre 3, des savants qui avaient 
la chance de vivre dans des milieux plus tolérants que celui de Galilée firent 
progresser rapidement les idées de Copernic. La Terre avait irrémédiable- 
ment perdu sa place au centre de l'Univers. Une nouvelle perspective 
cosmique était née. 
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a croyance en un lien entre la position des astres 

et la destinée des individus et des sociétés a servi 

pendant des siècles de motivation et de soutien 
financier aux astronomes. À l'époque de Kepler (1571- 
1630), on ne distinguait pas encore fondamentalement 
l'astronomie de l'astrologie. Mais, depuis 300 ans envi- 
ron, l’évolution de notre compréhension de l'Univers 
a relégué l'astrologie au simple rang de superstition. 
Aujourd’hui, les croyances astrologiques n'ont aucune 
place dans la vision de l'Univers développée par les 
astronomes, 

Des chercheurs impartiaux ont mené des études 
expérimentales dans le but de vérifier les prétentions 
des astrologues. Ils ont cherché à établir des corréla- 
tions entre le signe astrologique d’une personne et cer- 
tains aspects de sa situation, par exemple la profession 
qu'elle exerce. Jamais ils n'ont réussi à démontrer l'exis- 
tence de liens statistiquement significatifs. Il est vrai que 
des astrologues présentent parfois des résultats expé- 
rimentaux à l'appui de leurs thèses, mais un examen 
détaillé de leur méthode de prise de données ou de 
leur analyse statistique révèle invariablement une 
méthodologie douteuse. 


Ce n'est pas simplement sur le plan de l'établis- 
sement de faits expérimentaux que l'astrologie fait pro- 
blème, c'est aussi, de manière plus critique encore, sur 
le plan de ses caractéristiques fondamentales en tant 
que «discipline ». En la comparant avec les branches 
«établies» de la science. on se rend compte aisément 
que l'astrologie s'en distingue radicalement et qu'elle 
ne saurait être, comme certains le prétendent, une 
branche défavorisée de la science victime des préjugés 
de l’«establishment scientifique ». Qu'on appelle cela 
de la superstition ou de la pseudo-science, une chose 
est claire: l'astrologie n’est pas de la science! 

Attardons-nous sur trois caractéristiques impor- 
tantes qui distinguent l'astrologie de la science. 


1. L'absence d’autocritique 

Un scientifique qui veut publier le résultat de ses 
recherches dans une revue scientifique reconnue doit 
se soumettre à la critique d'un comité formé d'autres 
chercheurs œuvrant dans son domaine. Il accepte aussi 
que ses résultats expérimentaux ou ses affirmations 
théoriques doivent être confirmés par les travaux sub- 
séquents d’autres chercheurs avant d'être admis. 
Lorsque cette confirmation ne se produit pas, il n'hési- 
tera pas à se rétracter publiquement ou à publier une 
version révisée de ses travaux. En revanche, l'astro- 
logue est essentiellement libre de présenter n'importe 
quel résultat. Il n'existe pas d'appareil critique au sein 
de la communauté astrologique. En fait, la notion 
même de communauté astrologique ne correspond à 
rien: on ne voit jamais un astrologue critiquer les 
travaux d’un autre astrologue, et encore moins ses 
propres travaux ! 


Certains astrologues prétendent que le système 
d’autocritique de la communauté scientifique est en fait 
un système de censure dont ils sont victimes. Selon eux, 
l’«establishment scientifique » se sentirait menacé par 
l'existence de faits astrologiques, et leur refuserait pour 
cette raison le droit de publier leurs résultats dans les 
revues scientifiques établies. Cela expliquerait pour- 
quoi l'astrologie n'a pas encore réussi à se faire recon- 
naître comme science, et ce, malgré plus de trois siècles 
d'efforts! 
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Cette explication ne résiste pas à l'analyse la plus 
élémentaire. Elle relève soit de la mauvaise foi, soit 


d'un réflexe de défense qui confine à la paranoïa et 
qu'une ignorance complète de l’histoire de l’évolution 
des idées alimente. En effet, l’histoire de la science 
n'atteste pas la réalité de cette notion d'«establishment 
scientifique », si utile à l’autojustification des astro- 
logues. Il est vrai que l'institution scientifique a connu 
des épisodes de noirceur et des luttes de pouvoir qui 
ont pu desservir momentanément la recherche de 
vérité, mais, dans l'ensemble, il s'est toujours agi d'une 
structure ouverte et en constante évolution. S'il se 
trouve toujours, surtout parmi les vieux chercheurs, des 
éléments conservateurs qui cherchent à maintenir 
l'ordre établi, il se trouve toujours également des 
éléments novateurs, principalement parmi les jeunes 
chercheurs, qui explorent systématiquement des 
avenues nouvelles, C'est d’ailleurs pourquoi, historique- 
ment, il est rare qu'une branche de recherche valable 
ait dû attendre plus d'une génération avant d'être 
admise par la communauté scientifique. 


2. L'absence d'évolution 
des idées fondamentales 


Les bases de l'astrologie ont été jetées il y a plus de 
2000 ans, à une époque où les humains croyaient que 
le monde était peuplé de dieux et gouverné par des 
forces inexplicables et étranges. En l’espace de deux 
millénaires, l'évolution du savoir a complètement sapé 
cette conception d'un monde occulte, pour la rempla- 
cer par celle d’un univers complexe, certes, mais dont 
les processus naturels laissent prise à l'observation 
(directe ou indirecte) et à l'analyse. En comparaison 
de cette formidable transformation qui a bouleversé 
toutes les idées reçues sur la nature et qui a donné 
naissance à quantité de sciences, l'astrologie, dont les 
bases occultes sont demeurées inchangées, fait figure 
de fossile de l'esprit. Comment croire que la vérité ait 
pu être découverte du premier coup en astrologie, 
contrairement à ce qui s'est produit dans toutes les 
autres disciplines du savoir? Et comment adhérer. 
aujourd'hui, aux associations astrologiques lorsqu'elles 
apparaissent sans fondement au regard des connais- 
sances scientifiques ? Par exemple, la planète Mars a 
été associée à la guerre parce qu'elle est rouge, mais 
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Une critique de l'astrologie 


on sait de nos jours qu'elle ne doit sa couleur qu'à sa 
surface, qui est recouverte d'oxyde de fer, c’est-à-dire 
de vulgaire rouille! 

Contrairement à la science, l'astrologie n’est pas 
un domaine qui évolue et se raffine continuellement ; 
elle est plutôt un système dogmatique rigide et fixe. Un 
exemple probant en est que les astrologues n'ont pas 
tenu compte de la précession des équinoxes, qui a fait 
dévier les constellations du zodiaque d'environ une 
constellation depuis la définition des signes astrolo- 
giques, il y a 2000 ans. Ainsi, le Soleil avait beau être 
réellement dans la constellation du Scorpion lorsque 
vous êtes né, vous serez néanmoins du signe Sagittaire 
pour les astrologues ! 


3. L'absence de concordance avec 
les résultats des diverses branches 
de la science 


Bien qu'elle ait donné naissance à une multitude de 
branches, de disciplines et de sous-disciplines, l'évolu- 
tion de la science au cours des derniers siècles ne s'est 
pas produite de façon anarchique ou incohérente. Au 
contraire, on observe que toutes les branches de la 
science ont tendance à converger pour former un 
ensemble unifié dont les parties se renforcent mutuel- 
lement. Cela implique qu'aucun élément d'une branche 
de la science ne contredit ni ne doit contredire les lois 
des autres branches. Par exemple. bien qu'on ne puisse 
pas en pratique ramener le comportement d'un escar- 
got aux lois de la physique régissant le mouvement des 
particules élémentaires qui le composent, aucune expli- 
cation du comportement de l'escargot donnée par un 
biologiste ne doit faire appel à des concepts ou à des 
principes qui contredisent les lois de la physique, ou 
encore qui postulent l'existence de phénomènes fonda- 
mentaux inconnus en physique. Cela ne signifie pas que 
la physique ou toute autre science soit complète, mais 
seulement que toutes les branches de la science tiennent 
ensemble. 


Or. dès que l'on tente d'intégrer l'astrologie à 
l'édifice de la science. rien ne va plus. Aucune des forces 
fondamentales de la physique (voir le tableau 3 du pro- 
logue) ne permet d'expliquer comment la position 
d'une grosse roche dans l'espace (par exemple. Mars) 
pourrait influencer la destinée ou le caractère d’un 


nouveau-né. La portée de la force nucléaire est limitée 
à l'intérieur du noyau de l'atome, la force électrique ne 
peut pas agir sur des objets neutres comme un bébé et 
la gravitation est complètement négligeable. On calcule 
facilement que la force gravitationnelle exercée par le 
médecin ou la sage-femme sur le bébé est plus impor- 
tante que celle de Mars! 


À cela, certains astrologues rétorquent que les 
influences astrologiques qu'ils «observent » quotidien- 
nement sont la preuve qu'il doit exister une force 
«psycho-planétaire» que la physique n’a pas encore 
découverte. Mais cet argument est difficile à admettre. 
non pas parce que l'existence de cette force est impos- 
sible en théorie (l'étude de l'Univers révèle parfois des 
phénomènes étranges), mais bien parce que. jusqu'à 
présent, l'explication d'aucun phénomène ne requiert 
le recours à l'hypothèse d'une force inconnue. En effet, 
le comportement humain à l'échelle individuelle ou 
sociale de même que les différences de caractère entre 
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individus trouvent des explications dans différentes 
sciences humaines telles que la psychologie, la sociolo- 
gie, l'anthropologie ou la science politique. Les théories 
que ces disciplines proposent ne sont ni complètes ni 
infaillibles, mais elles sont ouvertes à la critique et elles 
évoluent, tout comme les sciences de la nature: et, 
comme celles-ci. elles ont le mérite de ramener l'in- 
connu au connu, au lieu de suivre inlassablement une 
route circulaire dans un univers occulte. 
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COMPLÉMENT 1.1 


Période sidérale 
et période synodique 


La période sidérale d’une planète autour du Soleil est 
définie comme le temps que prend cette planète pour 
faire un tour complet (360°) sur son orbite. C’est la 
période que pourrait mesurer directement un observa- 
teur immobile par rapport aux étoiles fixes. Toutefois, 
cette période n'est pas directement mesurable sur 
Terre, car notre plate-forme d'observation est en 


mouvement. 


Jupiter 


Figure 1.15 


Pendant sa période synodique (S). Jupiter parcourt l'angle #, J 


tandis que la Terre parcourt l'angle 360° + 0. 


COMPLÉMENTS 


En revanche, il est aisé de mesurer la période 
synodique d'une planète, définie comme la période de 
réapparition d'une même configuration Terre-Soleil- 
planète. Par exemple, si aujourd'hui Jupiter est en 
opposition (figure 1.15), cette configuration se repro- 
duira dans 398,9 jours, ce qui correspond à la période 
synodique de Jupiter. Nous allons utiliser cet exemple 
pour montrer comment on peut déduire la période 
sidérale T d’une planète à partir de la connaissance de 
sa période synodique S. 


Pendant la période synodique de Jupiter, la Terre 
aura accompli une révolution plus un angle , tandis 
que Jupiter, qui se déplace plus lentement, n'aura 
avancé que de l'angle ©. Soit T.. la période sidérale de 
la Terre (en jours), et T,, la période sidérale de la pla- 
nète Jupiter (en jours aussi). La période sidérale étant 
le temps requis pour parcourir 360°, le nombre de degrés 
parcouru en un jour par les planètes est, respective- 
ment, 360°/T.. et 360°/1 . l'angle Ÿ est parcouru en 
un temps $ par Jupiter, mais seulement en un temps 
S-T, par la Terre, puisque celle-ci prend le temps 7, 
pour effectuer une révolution complète. On peut donc 
écrire 


En isolant $, on obtient la relation 


21 (Ia) 


L P 


(planète supérieure) 


Cette relation ne vaut que pour les planètes supé- 
rieures, c'est-à-dire les planètes plus éloignées du Soleil 
que la Terre, comme Jupiter. Par exemple. puisque 
T;= 1 année = 365,25 jours, la formule permet d'établir 
que la période sidérale de Jupiter vaut T, = 4330 jours 
= 11.85 années. Pour les planètes inférieures (celles qui 


sont plus proches du Soleil que la Terre). la même 
démonstration s'applique, sauf que l'on intervertit la 
Terre et la planète ; on obtient ainsi 


(planète inférieure) LE de à (L.1b) 


EXEMPLE 1.1 


a) En observant la planète Mars depuis la 
Terre, on note que sa période synodique est de 
779,9 jours. Que vaut la période sidérale de 
Mars”? 


b) Calculez la période synodique de Mars pour 
un observateur situé sur Jupiter, dont la 
période sidérale est de 4330 jours. 


Solution 


a) On a 7, = 365,25 jours et $ = 779,9 jours. 
Pour un observateur terrestre, la planète Mars 
est une planète supérieure. On utilise donc 
l'équation 1.1a, et on trouve 7, = T,,,, = 687 
jours = 1.88 année. 


b) Pour un observateur situé sur une planète 
autre que la Terre, la période sidérale de 
la Terre est remplacée par celle de la planète, 
en l'occurrence Jupiter. Il faut aussi considé- 
rer que, pour un observateur situé sur Jupiter, 
Mars est une planète inférieure. On utilise 
donc l'équation 1.1b en remplaçant T, par 
Thpiter = 4330 jours et avec T,=T,,,,=687 jours. 


On trouve $ = 817 jours = 2,24 années. 
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11. 
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Symboles renvoyant aux sections spéciales: 


astrologie éther 
conjonction excentrique 
déférent horoscope 
élongation maximale opposition 
épicycle 

équant 
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> sujet connexe 


> Drermes impor 


mouvement circulaire uniforme 
mouvement rétrograde 


© compléments 


période sidérale 

e période synodique 

e planète inférieure 

e planète supérieure 
préférence zodiacale 
quadrature 


. Quelles sont les influences scientifiquement mesu- 


rables des astres errants sur notre environnement 
terrestre ? 


. Vrai ou faux”? Les sept astres errants ne 


sortent jamais des constellations du zodiaque. 


. Nommez une différence entre l'astrologie mésopo- 


tamienne et l'astrologie grecque. 


. Quelles planètes ne sont jamais observées en qua- 


drature ? Quelle est l'explication moderne de ce 
fait ? 

Quelles observations remontant à l'Antiquité indi- 
quent que la Terre est une sphère? 


Pour quelles raisons le système géocentrique 
constiluait-il une hypothèse raisonnable dans le 
contexte intellectuel de l'Antiquité ? 


En vous basant sur la théorie des éléments 
d'Aristote, faites la démonstration de la sphéricité 
de la Terre. 


Pourquoi les philosophes grecs affirmaient-ils que 
le mouvement des astres errants devait être un 
mouvement circulaire uniforme ? 


À l'aide d'un dessin, montrez comment Ptolémée 
expliquait le mouvement rétrograde. 


À l’aide d’un dessin, montrez comment Ptolémée 
expliquait la préférence zodiacale. 


a) De quelle manière la position du Soleil par 
rapport à la Terre influence-t-elle le comportement 
de Mercure et de Vénus dans le modèle de 
Ptolémée ? 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


b) Répondez à la même question pour Mars, 
Jupiter et Saturne. 


Expliquez comment certains aspects du modèle de 
Ptolémée suggèrent que le Soleil est véritablement 
au centre du système. 


Décrivez les concordances présentes entre les 
divers aspects de la théorie de Copernic qui viennent 
renforcer sa plausibilité. 


a) À l'aide d'un dessin, montrez comment Copernic 
expliquait le mouvement rétrograde. 

b) Pourquoi cette explication de Copernic 
est-elle plus satisfaisante que celle de Ptolémée? 


Quelle caractéristique du mouvement des planètes 
est expliquée de manière aussi inadéquate par 
Copernic que par Ptolémée ? 

Vrai ou faux? La théorie de Copernic permet de 
faire des prédictions plus précises que la théorie de 
Ptolémée. 


Expliquez comment les observations de Galilée 
sont venues renforcer la validité du modèle de 
Copernic au détriment de celui de Ptolémée. 


Vrai ou faux? L'observation des phases de Vénus 
prouve que la Terre tourne autour du Soleil. 


Quel sort l'Inquisition a-t-elle réservé à Galilée ? 


. Exposez trois arguments qui permettent de douter 


de la nature scientifique de l'astrologie. 
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c) Quel est l'ascendant probable d'une personne de 


Calculez la période synodique de Neptune, dont la 5 
signe solaire Capricorne née au coucher du 


période sidérale est de 164,79 années. 


Soleil”? 
e P2. À partir des données du tableau 1.3. calculez la d) Quel est l'ascendant probable d’une personne de 
période synodique de Vénus vue de la Terre. Quelle signe solaire Poissons née vers minuil ? 
est la période synodique de la Terre vue de Vénus? à à k 
Justifiez vos résultats. P6. Yolande est de signe solaire Bélier. Au moment de 
: Fe É " ne sa naissance, la Lune se trouvait dans la Balance. 
© P3. Quelle serait la période synodique d’un objet immo- Quelle était alors la phase de la Lune ? (Utilisez les 
bile dans le système solaire ? figures 0.12 et 1.2.) 
© P4 Quelle serait la période synodique d’une planète P7. Au moment de la naissance de Zébulon, la Lune se 
hypothétique de période sidérale égale à un jour? trouvail à son premier quartier dans la Vierge. De 
e] si e aire est Zél 9 i 4 les fi es 
Problèmes 5 à 7: ae MU ii est Zébulon? (Utilisez les figures 
,12 et 1.2. 


En astrologie, le signe solaire d'une personne correspond au 
signe du zodiaque dans lequel se trouve le Soleil au moment de 
sa naissance. Son ascendant correspond au signe du zodiaque 
qui est en train de se lever au moment de sa naissance. 


PS. a) Dans les horoscopes de la figure 1.2, les planètes 
qui rétrogradent (marquées d'un ®) ont une 
position bien particulière par rapport au Soleil, 
Quelle est-elle, et pourquoi en est-il ainsi? 

b) Expliquez pourquoi une planète plus éloignée du 
Soleil que la Terre apparaît plus brillante qu'en 
endant de Xavier sont moyenne lorsqu'elle rétrograde. 

identiques. Peut-il être né à n'importe quel 

moment de la journée ? Justifiez votre réponse. 


PS. a) Quel est le signe solaire et l'ascendant des auteurs 
de ce livre? (Voir la figure 1.2.) 


ro 
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La profondeur 
du ciel = 


Trajectoire d'un satellite artificiel en orbite 
passant devant la Voie lactée. 


i vous sortez le soir par une nuit claire sans Lune (de préférence loin 

des lumières de la ville) et que vous observez le ciel étoilé, vous aper- 

cevrez quelques milliers d'étoiles. Certaines sont plus brillantes que 
d’autres. À quelle distance sont-elles ? C'est difficile à dire. Sûrement plus 
loin que les nuages, sans doute plus loin que les montagnes à l'horizon. 
Sont-elles toutes à la même distance ? Plusieurs hypothèses s'offrent à vous. 
Si toutes les étoiles ont la même luminosité intrinsèque, alors celles qui 
nous semblent plus brillantes sont les plus proches. Si elles n'ont pas la 
même luminosité intrinsèque, il se peut qu'elles soient toutes à la même 
distance. Comment savoir ? 


Comme nous l'avons vu dans les chapitres précédents, les astronomes 
de la Grèce antique croyaient que les étoiles étaient fixées sur la face inté- 
rieure d’une sphère creuse centrée sur la Terre. Ils estimaient que la sphère 
céleste était grande, mais pas démesurément. Les étoiles étaient des objets 
lumineux relativement petits, tous situés à la même distance. Or, nous savons 
aujourd'hui que les étoiles visibles à l'œil nu sont d'autres soleils extré- 
mement éloignés de la Terre, qui se situent à des distances variant de 4 à 
quelques milliers d'années-lumière*. 

La détermination précise de la distance des corps célestes est l’un 
des problèmes les plus délicats de l'astronomie. Ce n'est qu'à partir du 
XIX siècle que l’on a commencé à établir des mesures fiables de la distance 
des étoiles. Contrairement aux objets rapprochés (comme les nuages, par 
exemple), les étoiles sont tellement éloignées de nous que, où que l'on aille 
à la surface de la Terre. leur luminosité et leurs positions relatives restent 
toujours les mêmes. Il nous est donc impossible d'obtenir différentes 
perspectives d’une même étoile. Si c'était le cas, nous pourrions évaluer 
sa distance par friangulation, une technique qui consiste à obtenir deux 
lignes de visée du même objet et à déduire que l'objet se trouve à leur 
intersection (figure 2.1). 

La difficulté que doivent surmonter les astronomes est de taille : com- 
ment arriver à se donner une représentation tridimensionnelle de l'Uni- 
vers, alors que l’on est condamné à n'observer celui-ci que depuis un seul 
Les arpenteurs déterminent la distance des et unique point. la Terre ? 
objets éloignés ou inaccessibles par triangula- 

Une ligne de vi ule ne suffit pas: 

le croisement de deux lignes qui permet 

l'objet. Plus l'objet est éloigné, 

plus les deux lignes de sont parallèles, et 

plus la technique est d 


* Une an lumière correspond à la distance parcourue par la lumière en un an, soit près 
de dix mille milliards de kilomètres. 
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2.1 UN SOLEIL LOINTAIN 


Uné’éclipse de Soleil constitue l'observation astronomique la plus 
simple qui puisse nous renseigner sur la distance des objets célestes: la 
Lune passe devant le Soleil, ce qui implique que le Soleil est plus éloigné 
de la Terre que la Lune. Toutefois, cela ne nous indique pas si le Soleil est 
à peine plus lointain que la Lune, ou s'il est beaucoup plus lointain: la 
valeur des distances reste à établir. 


Au 1 siècle av. J.-C. l’astronome grec Aristarque de Samos imagina 
une façon de déterminer le rapport existant entre la distance de la Terre à 
la Lune et la distance de la Terre au Soleil. Sa méthode est illustrée à la 
figure 2.2. Considérons le moment où la Lune (qui est une sphère sombre 
éclairée par le Soleil) est placée de telle sorte que, de la Terre, elle appa- 
raît à demi pleine (premier ou dernier quartier). Aristarque se rendit 
compte qu'à ce moment la valeur de l'angle Ÿ entre la Lune et le Soleil, 
tel que mesuré de la Terre, devait dépendre de la distance du Soleil. En 
effet, dans l'hypothèse où le Soleil est assez lointain (figure 2.2a), on cons- 
tate que l'angle Ÿ vaut pratiquement 90°, Au contraire, dans l'hypothèse où 
le Soleil est assez proche (figure 2.2b). on constate que l'angle Ÿ est sensi- 
blement plus petit que 90°. Aristarque en déduisit que plus le Soleil est éloi- 
gné, plus l'angle 0 se rapproche de 90°. 

Qu'en est-il dans la réalité ? Aristarque mesura l'angle Ÿ et obtint 87°. 
Cette valeur, très proche de 90°, indique que le Soleil est beaucoup plus 
éloigné de la Terre que la Lune. Se fondant sur cette mesure de , Aristarque 
calcula que le Soleil était 19 fois plus éloigné de la Terre que la Lune. 
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Figure 2.2 | 


Chacune des deux figures représente un 
moment où, de la Terre, on voit la Lune à 
demi pleine. En à), on fait l'hypothèse que le 
Soleil est lointain : alors, l'angle 0 entre la 
Lune et le Soleil vaut presque 90°, En b),on 


fait l'hypothèse que le Soleil est proches los | 


l'angle (est sensiblement plus petit que 90°. 
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La méthode d'Aristarque 


L'angle 0 défini à la figure 2.2b fait partie d'un triangle rectangle 
dont l'angle droit est formé par les deux droites qui partent de 
la Lunc. Par conséquent. d’après les règles exposées à l'annexe v. 
on a 
: côté adjacent _ LT 
COS = = 

hypoténuse ST 
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La méthode d'Aristarque est fort ingénieuse en théorie, mais elle est 
inutilisable en pratique. En effet, en raison des irrégularités de la surface 
lunaire, le moment où la Lune est à moitié éclairée ne peut être déterminé 
exactement, de sorte que la mesure de Ÿ est entachée d’une imprécision de 
quelques degrés. Or, justement, quelques degrés font toute la différence dans 
le cas présent, où la valeur recherchée avoisine 90°. En réalité, 0 = 89,85°, 
ce qui signifie que le Soleil est 390 fois plus éloigné de la Terre que la Lune. 


Soleil 


-- Malgré cette différence, il revient à Aristarque l'honneur d'avoir 
réussi à montrer que le Soleil est beaucoup plus éloigné que la Lune. Même 
erroné, son résultat menait à une conclusion stupéfiante pour l'époque. En 
effet, la Lune et le Soleil ont pratiquement le même diamètre apparent vu 
de la Terre, comme on peut facilement le vérifier lors d'une éclipse de Soleil. 
Mais, si on suppose que le Soleil est 19 fois plus éloigné que la Lune, cela 
signifie qu'en réalité son diamètre est 19 fois plus grand que celui de la 
Lune. (L'éloignement plus grand compense le diamètre plus grand: voir la 
figure 2.3.) Or, à partir de l'observation de la Lune pénétrant complète- 
ment dans l'ombre de la Terre lors d’une éclipse de Lune, Aristarque a 
L - l émis l'hypothèse que le diamètre lunaire était compris entre le quart et la 
LE RDpe SRER moitié de celui de la Terre (figure 2.4). Il n'en fallait pas davantage à 
Tiies ‘ hs ] Aristarque pour effectuer un calcul simple (19 x 0,25 = 5 et 19 x 0,5 = 10) 

et tirer sa conclusion: /e diamètre du Soleil est de 5 à 10 fois plus gros que 


Si le Soleil est x fois plus éloigné que la Lune 
et qu'il a le même diamètre apparent, c'est 
que son diamètre réel est x fois plus gros. 
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celui de la Terre ! (En réalité. le diamètre du Soleil est à peu près 100 fois 
(390 *x 0.25) plus gros que celui de la Terre.) 


Ce résultat était troublant dans le contexte des théories astrono- 
miques de l'époque, d'après lesquelles le Soleil (ainsi que les autres astres) 
tournait autour de la Terre. S'appuyant sur ses mesures, Aristarque affirma 
que l'inverse était vrai, c'est-à-dire que la Terre tournait autour du Soleil. 
Toutefois, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, son hypothèse eut 
peu d'influence et fut vouée à l'oubli, s’éclipsant pendant près de 2000 ans 
avant d'être reprise au XvI° siècle par Copernic. 


= LA TAILLE DE LA TERRE 
éthode d’Aristarque ne fait intervenir que le rapport de deux 


distances : elle ne donne pas la valeur absolue de chacune d'elles. Pour déter- 
miner ces valeurs absolues de distance, on doit d’abord définir un étalon, 
c'est-à-dire une distance ou une longueur connue en fonction de laquelle 
on pourra exprimer d’autres distances. Historiquement, l'étalon de longueur 
qui permit les premières mesures astronomiques de distance fut le diamètre 
de notre plate-forme d'observation. la Terre. 

Nous avons vu, à la section 1.3, comment les anciens Grecs décou- 
vrirent la sphéricité de la Terre, Une fois ce fait établi, ils songèrent rapi- 
dement à en évaluer le diamètre. Des valeurs de diamètre dont l'ordre de 
grandeur est assez précis ont été citées dès le temps d’Aristote (v. 350 av. 
J.-C). Mais c'est Ératosthène qui, vers l'an 200 av. J.-C. fut le premier à 
proposer une valeur du diamètre de la Terre en expliquant comment il 
l'avait déterminée. Ératosthène était le bibliothécaire en chef de la célèbre 
bibliothèque d'Alexandrie, en Égypte. Il avait entendu dire qu'au jour le 
plus long de l'année, à midi, le Soleil se trouvait directement au-dessus de 
la ville de Syène, dans le sud de l'Égypte. Les rayons du Soleil parvenaient 
alors à toucher le fond d'un puits étroit et profond situé dans cette ville. 
Or, Ératosthène observa qu'à Alexandrie, située dans le nord de l'Égypte, 
le Soleil ne se trouvait pas directement au-dessus de la ville ce même jour, 
à midi, car les objets projetaient une ombre mesurable. Ératosthène mesura 
l'ombre d'un obélisque à Alexandrie et calcula que les rayons du Soleil 
tombaient à un angle de 7° par rapport à la verticale. 

Afin de transformer ses observations en une estimation de la taille 
de la Terre, Ératosthène dut faire la supposition suivante : le Soleil est assez 
éloigné de la Terre pour que l'on puisse considérer que les rayons qui 
tombent à Alexandrie sont parallèles à ceux qui tombent en même temps 
à Syène. Il pouvait faire sans crainte cette hypothèse en raison du travail 
d'Aristarque de Samos, qui avait montré que le Soleil était relativement 
lointain. Ératosthène raisonna géométriquement à partir de la situation 
illustrée à la figure 2.5. On y voit clairement que l'angle de 7° mesuré à 
Alexandrie est égal à l'angle entre Syène et Alexandrie par rapport au 
centre de la Terre. Ainsi, cet angle est proportionnel à la distance 
d'Alexandrie à Syène: si la circonférence de la Terre est de 360°, la dis- 
tance d'Alexandrie à Syène égale les 7/360° de la circonférence de la 
Terre. Or. à l'époque d'Ératosthène, la distance entre Alexandrie et Syène 
était assez bien connue (ayant été déterminée par des arpenteurs qui 
mesuraient les distances en comptant leurs pas!): en unités modernes. 
elle valait 820 km. Mais alors, par simple règle de trois. la circonférence 
de la Terre égalait 42 000 km (= 820 km x 360/7). La valeur réelle est de 
40 000 km. ce qui représente un écart d'à peine 5 % ! 
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Au même moment, les rayons du Soleil 
tombent verticalement dans le puits à Syène, 
mais forment un angle de 7° avec un obélisque 


e en déduisit que 


long de la circonférence de la Terre. 
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Plus le rayon de l'orbite de la Lune est petit, 
plus la fraction de l'orbite ouvant à l'inté- 
rieur de l'ombre de la Terre est grande. 


LA PERSPECTIVE COSMIQUE 


LA DISTANCE DE LA TERRE 
À LA LUNE 


Un demi-siècle après Ératosthène, l'astronome Hipparque réussit un 
exploit remarquable. Avec des moyens techniques rudimentaires, il déter- 
mina la distance qui nous sépare de la Lune, avec une marge d'erreur de 
moins de 10% ! Pour ce faire, il se servit des résultats de recherche établis 
antérieurement par Aristarque de Samos et Ératosthène. C'est à partir d'ici 
que l’on commence à voir que la découverte de la profondeur du ciel peut 
se comparer à l'ascension d’une échelle : chaque échelon est nécessaire pour 
gravir l'échelon suivant. 


L'éclair de génie d'Hipparque a été de comprendre que la durée d’une 
éclipse de Lune est directement reliée à la distance qui sépare celle-ci de 
la Terre. Il savait que, par rapport au Soleil, la Lune met 29,5 jours, soit 
708 h, à faire le tour de la Terre. Il savait aussi que les éclipses de Lune les 
plus longues (lorsque la Lune passe par le centre de l'ombre de la Terre) 
durent 2,5 h. Les éclipses les plus longues occupent ainsi 0,35 % (= 2,5/708) 
du temps d’une orbite complète de la Lune. 


Considérons maintenant la figure 2.6. On a dessiné les rayons du 
Soleil, la Terre et son ombre, ainsi que deux orbites lunaires possibles. En 
comparant ces deux orbites, on s'aperçoit que la portion de l'orbite pas- 
sant dans l'ombre est plus grande dans le cas de l'orbite la plus petite. Ainsi, 
plus la Lune est proche de la Terre, plus les éclipses durent longtemps rela- 
tivement à la durée d'un tour complet. Hipparque étudia la géométrie 
de la situation en détail. Il en déduisit que, pour que l'éclipse représente 
0,35 % de l'orbite, il fallait que la Lune soit à une distance correspondant 
à 32.5 diamètres terrestres. (En réalité, la distance de la Lune correspond 
à 30 diamètres terrestres.) Les dimensions de la Terre ayant été déterminées 
par Ératosthène, Hipparque détermina la distance de la Terre à la Lune 
avec une précision remarquable, avec pour seuls outils une horloge et un 
appareil pour mesurer les angles*. La géométrie de la situation est exposée 
en détail au complément 2.1. 


L'ÉCHELLE DU SYSTÈME DE PTOLÉMÉE 


tir du 1° siècle av. J.-C. l'Univers des astronomes grecs com- 
mence à prendre forme. Il s’agit d’un Univers sphérique centré sur une 
Terre de 42 000 km de circonférence, soit 13 400 km de diamètre. En par- 
tant de la Terre. on rencontre l'orbite de la Lune à 32,5 diamètres terrestres. 
L'orbite du Soleil est 19 fois plus loin, à 620 diamètres terrestres. Mais à 
quelle distance situer les cinq autres astres errants: Mercure, Vénus, Mars, 
Jupiter et Saturne ? À la section 1.4, nous avons vu comment le temps de 
révolution des astres errants autour du zodiaque a permis à Ptolémée de 
déterminer l'ordre Lune-Mercure-Vénus-Soleil-Mars-Jupiter-Saturne. 
Toutefois, Mercure, Vénus. Mars, Jupiter et Saturne apparaissent à l'œil nu 
comme de simples points de lumière. et il est impossible de déterminer 
géométriquement leur distance comme pour la Lune et le Soleil. Impossible, 
du moins tant que l'on est convaincu que la Terre est immobile au centre 
de l'Univers. C'est pourquoi, après quelques siècles riches en découvertes 
successives, la détermination des distances des astres a stagné pendant plus 
de 1000 ans. 


* Pour obtenir des résultats plus précis, Hipparque avait dû tenir compte de l'angle sous-tendu 
par le Soleil vu de la Terre. 
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Ptolémée essaya néanmoins de déterminer l'échelle de son système. 
En se basant sur les distances de la Lune et du Soleil déterminées par 
Aristarque de Samos et Hipparque. il supposa que les déférents et les épi- 
cycles de son modèle (voir la figure 1.9) étaient imbriqués de la façon la 
plus serrée possible, Par exemple, la distance entre le déférent de Mars et 
le déférent de Jupiter était telle que les épicycles de ces deux astres pou- 
vaient se croiser de justesse sans entrer en collision. L'approche de Ptolémée 
reposait sur sa croyance, exprimée plus ou moins explicitement, voulant 
que les déférents et les épicycles. rouages du système planétaire, étaient 
faits de cristal transparent. Ptolémée détermina ainsi que la dernière sphère 
— la Sphère des étoiles — était située à environ 10 000 diamètres terrestres. 
Ainsi, l'Univers complet de Ptolémée était presque de la taille de la sphère 
formée par la distance réelle de la Terre au Soleil! 


2 L'ÉCHELLE DU SYSTÈME 
—.— DE COPERNIC 


L'adoption, au XVI" siècle, du modèle héliocentrique de Copernic (voir 
la section 1.5) constitue l’un des moments les plus marquants de l'histoire 
de la mesure de l'Univers. Alors que rien dans le modèle de Ptolémée ne 
permettait de déterminer les distances (si ce n'est le principe étrange et 
faux de l'emboîtement serré des sphères de cristal), le modèle de Copernic 
livre naturellement le secret des proportions du système solaire. 


La distance des planètes inférieures 


tion des 


La déterm tances de Mercure et de Vénus est extrêmement 
simple: la figure 2.7 montre que l'angle Ÿ que forme la planète au moment 
de son élongation maximale peut être relié géométriquement par un triangle 


à la distance planète-Soleil et à la distance Terre-Soleil. 


Puisque l'angle Terre-planète-Soleil est un angle droit, on peut 
écrire (voir l'annexe v) 


be opposé _ _ PS 
© hypoténuse TS 


d'où 
PS= sin x TS 


On trouve ainsi la distance planète-Soleil, mais exprimée seulement 
en proportion de la distance Terre-Soleil. Malheureusement, en raison de 
l'imprécision de la méthode d'Aristarque de Samos, il s'agissait de la dis- 
tance qui était la moins bien connue à l'époque. Copernic et ses succes- 
seurs savaient que le facteur 19 d’Aristarque n'était pas fiable, mais ils ne 
connaissaient pas de méthode pour déterminer le vrai facteur. Plutôt que 
de produire une estimation imprécise, ils ont préféré se servir de la dis- 
tance Terre-Soleil comme d'un étalon, que l'on nomma unité astronomique 
(UA): ils se sont contentés de calculer la distance des planètes en unités 
astronomiques, laissant aux générations futures la tâche de déterminer la 
valeur de l'unité astronomique en unités connues (comme le kilomètre). 


Vue de la Terre (T), la planète inférieure (P) 
est en élongation maximale 4 par rapport 

au Soleil (S). Le triangle SPT est alors un 
triangle rectangle, ce qui permet de déter- 
miner la distance PS en proportion de la dis- 
tance TS. 
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| La statue de Nicolas Copernic devant le pla- 
- nétarium de Montréal. 


Orbite 
de la Terre 


Figure 2.8) 


Méthode conçue par Kepler pour déterminer 
la distance relative de Mars. En un moment A 
de l'orbite terrestre, on observe Mars dans la 
direction A”. On attend L,88 année: Mars fait 
un tour du Solcil et revient à sa position 
initiale, tandis que la Terre fait LSS tour et est 
maintenant en B. On observe alors que Mars 
est dans la direction B”. On en déduit que 
Mars se trouve nécessairement à l'intersec- 
tion des droites AA’ et BB”. 


En répétant cette opération avec d’autres 
paires de droites, Kepler parvint à tracer 
l'orbite complète de Mars. 
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Avec la valeur de l’élongation maximale de Mercure (0 = 24°) et celle 
de Vénus (0 = 44°), Copernic détermina que ces planètes se trouvaient 
respectivement à 0.4 UA et 0,7 UA du Soleil. 


La distance des planètes supérieures 


Le système de Copernic, qui situait le Soleil au centre et faisait tourner la 
Terre autour de celui-ci, procurait aux astronomes une occasion inespérée, 
celle d'observer l'Univers depuis un point d'observation qui se déplace. W 
devenait possible d'appliquer la technique de la triangulation à l'échelle 
astronomique pour tenter de déterminer la distance relative des planètes 
supérieures ! 

La triangulation est une réalité qui est familière à chacun, bien que 
‘on n'en soit pas conscient. Les yeux, en effet, fonctionnent selon ce prin- 
cipe: l'effet stéréoscopique (la perception de la profondeur) en est le résul- 
tat. Cet effet résulte de la légère différence d'angle de vision entre l'œil 
droit et l'œil gauche. Évidemment, l'effet stéréoscopique diminue avec la 
distance : lorsque vous regardez un crayon placé à 15 cm de vos yeux 
igne de visée vers le crayon partant de l'œil droit est orientée fort di 
remment de celle partant de l'œil gauche, et vous n'avez aucune difficulté 
à estimer la distance du crayon par recoupement des deux lignes de visée. 
Par contre, lorsque vous regardez une montagne au loin, chacun de vos 
yeux vous donne une image presque identique. Pour estimer la distance de 
a montagne, il faudrait avoir les yeux espacés de plusieurs kilomètres. Et 
pour voir une planète en stéréoscopie, il faudrait avoir les yeux espacés € 
plusieurs millions de kilomètres! 


e 


Mais voilà: dans le modèle de Copernic, la Terre parcourt justement 
plusieurs millions de kilomètres sur son orbite au cours de l'année. Ains 
en comparant les relevés de la position des astres à d ents moments de 
l'année, on pourrait se donner une idée plus précise des dimensions de 
l'Univers, du moins de la région de l'Univers qui n'excède pas trop les 
dimensions de l'orbite terrestre, soit essentiellement le système solaire. 


Vers 1609, Johannes Kepler utilisa cette technique pour déterminer 
la distance de la planète Mars. Du même coup. il découvrit que l'orbite de 
Mars n'était pas un cercle parfait centré sur le Soleil. La méthode de Kepler 
est illustrée à la figure 2.8. Lorsqu'on utilise le mouvement de la Terre 
pour effectuer une triangulation, on fait face à un problème délicat. En 
effet, pendant le déplacement de la Terre nécessaire à l'obtention de le 
deuxième ligne de visée. la planète dont on cherche à mesurer la distance 
se déplace elle aussi! 


Pour contourner cette difficulté, Kepler eut une idée ingénieuse : après 
avoir pris une première ligne de visée. il attendit, avant de prendre la 
deuxième, que la planète fasse un tour complet du Soleil et revienne à la 
même place. Kepler savait que la planète Mars prenait 1.88 année pour 
faire un tour complet du Soleil (période sidérale). Ainsi, tous les 1.88 ans, 
Mars était exactement au même endroit dans l’espace. Mais en 1,88 an, la 
Terre avait fait 1.88 révolution autour du Soleil: elle n'était donc pas à la 
même position sur son orbite. Kepler obtenait ainsi deux lignes de visée 
distinctes, et le tour était joué! 


En répétant cette opération avec d’autres paires de données d'obser- 
vation. Kepler réussit à tracer l'orbite complète de Mars. Malheureusement. 
il ne pouvait pas déterminer ainsi la distance absolue de Mars. mais seule- 
ment sa distance relative. En effet, la première étape de la méthode de 
Kepler, qui détermine l'échelle du diagramme, consiste à tracer l'orbite de 
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la Terre autour du Soleil. Le problème est donc le même que celui que 
posaient les planètes inférieures: la distance Mars-Soleil obtenue ne 
prime qu'en proportion de l’étalon Terre-Soleil, donc en unités astro- 
nomiques. Kepler détermina ainsi que Mars se trouvait à une distance 
moyenne de 1,5 UA du Soleil, On peut appliquer la même technique aux 
autres planètes, et on obtient les résultats indiqués dans le tableau 2.1. 


s'e 


Soixante ans avant Kepler, Copernic avait mis au point une méthode 
différente pour déterminer la distance d’une planète supérieure. Au lieu 
d'attendre que la planète fasse un tour complet du Soleil, il mesurait la 
durée entre une opposition et la quadrature suivante puis, tenant compte 
du mouvement de la Terre et de la planète, il déduisait par trigonométri 
la distance de la planète. Sa méthode est exposée au complément 2.2. 


Ainsi, au XVII‘ siècle, les distances relatives des planètes au Soleil 
étaient connues avec une très grande précision. Mais tant que l'on ne con- 
naîtrait pas la valeur absolue de la distance de la Terre au Soleil (ou de la 
distance entre la Terre et n'importe quelle planète). on ne pourrait pas cali- 
brer l'échelle de distances. Cet épisode historique met en évidence une fois 
de plus la corrélation des mesures de distance en astronomie: tant qu'un 
échelon inférieur est manquant, on ne peut gravir les échelons supérieurs 
de l'échelle. 


La sphère des étoiles éclate 


Une fois que l'on a mesuré par triangulation, grâce au mouvement de la 
Terre, la distance des planètes, il est naturel que l'on veuille tenter la même 
opération avec les étoiles. C'est ce que Copernic et Kepler auraient bien 
voulu faire. Toutefois, cela s'avéra impossible, En effet, le mouvement de la 
Terre autour du Soleil ne semble pas modifier la position relative des étoiles. 
Pour utiliser un terme technique, les étoiles n'ont pas de parallaxe mesu- 
rable — du moins elles n'en avaient pas avec les techniques du xvi' siècle. 
La parallaxe désigne le déplacement de la position apparente d’un objet dû 
à un changement de position de l'observateur. 


L'absence de parallaxe stellaire pouvait s'expliquer de deux façons. 
La première était de supposer, à l'encontre de la théorie de Copernic, que 
a Terre ne changeait pas de position au cours de l'année. Comme nous 
allons le voir au chapitre suivant, l'adoption de cette explication devait 
donner naissance, vers 1600, à un modèle hybride, mi-géocentrique, mi- 
ocentrique, le modèle de Tycho Brahé. 


La deuxième explication consistait à supposer que les étoiles étaient 
si éloignées de la Terre et du Soleil, que le changement de position de la 
Terre sur son orbite au cours de l’année n'’entraînait pratiquement aucune 
différence de perception pour un observateur terrestre (figure 2.9). Cette 
hypothèse fut mise de l'avant par Copernic, et reprise par la plupart de ses 
successeurs. Elle avait des conséquences importantes. En effet, un tel éloi- 
gnement des étoiles mettait sérieusement en doute l'existence d'une sphère 
des étoiles située tout juste au-delà de l'orbite de Saturne, comme le sti- 
pulait le modèle de Ptolémée. De plus, il fallait supposer que. pour être 
visibles à cette distance, la luminosité réelle des étoiles devait être assez 
importante, voire comparable à celle du Soleil! De là à supposer que les 
étoiles sont d’autres soleils, il n°y avait qu'un pas... 


Ainsi, Copernic a révolutionné la cosmologie de deux façons aussi 
radicales l'une que l'autre. En déplaçant le centre du système de la Terre 
au Soleil, il a démoli la prétention des humains à se croire le centre de 
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bleau 2.1 
a ——————— 


Distance moyenne entre les planètes et le Soleil, 
en unités astronomiques 


Mercure 04 
Vénus 07 
ère 

Mars 

Jupiter 

Saturne 


uche et de droite représentent 
les lignes de visée vers une étoile à partir 


de deux positions diamétralement opposées 
de l'orbite de la Terre (janvier et juillet). À 
et les 
a paral- 
éloi- 


laxe est importante. À droit 
gnée et les lignes de visée sont presque 
parallèles: la parallaxe est faible. e 
l'étoile, la parallaxe devient finale. 
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l'Univers. Et, pour expliquer l'absence de parallaxe des étoiles. il a fait écla- 
ter la sphère des étoiles, dévoilant par le fait même un Univers immense, 
éventuellement infini, rempli d’une multitude de soleils. 


2.6 LA DÉTERMINATION 
DE L'UNITÉ ASTRONOMIQUE 


| 


== 


Si le modèle de Copernic permettait de déterminer la distance des 
planètes en unités astronomiques, il n’apportait aucune précision quant à 
la valeur même de l'unité astronomique. En combinant les travaux d'Éra- 
tosthène, d’Aristarque de Samos et d'Hipparque, on calculait à cette époque 
que 1 UA = 19 x 32,5 x 13 400 km = 8,3 x 10° km. On sait aujourd'hui que 
cette estimation est inférieure d’un facteur 18 à la valeur réelle. 


La première estimation raisonnablement précise de l'unité astrono- 
mique a été obtenue par Jean Richer et Jean-Dominique Cassini en 1671. 
Richer partit en expédition à Cayenne, en Guyane française (Amérique 
du Sud). et Cassini demeura à Paris. À un moment convenu à l'avance, ils 
notèrent la position de Mars en prenant pour point de repère l'arrière-plan 
des constellations. Au retour de Richer, ils comparèrent leurs observations 
et notèrent que la position de Mars différait légèrement vue de Paris et 
vue de Cayenne. La différence de l'angle formé par chacune des deux lignes 
de visée n'était que de quelques millièmes de degrés, mais la précision des 
mesures de Richer et de Cassini était suffisante pour que le résultat soit 
considéré comme significatif. Conn nt la distance de Paris à Cayenne, 
Richer et Cassini purent déterminer la distance de la Terre à Mars (figure 
2.10). Une fois cette distance établie, il ne restait plus qu'un simple calcul 
à faire pour calibrer l'échelle du système de Copernic. Richer et Cassini 
parvinrent au résultat suivant: 1 UA = 140 x 10° km. (La valeur reconnue 
10° km.) 


= 


Cayenne 


CET aujourd'hui est 1 UA = 149,5 


Si on connaît la distance de Paris à Cayenne e A : RE : Par 
et l'orientation de la ligne de visée allant dé Une autre façon de déterminer l'unité astronomique, suggérée par 


chacune de ces villes vers la planète Mars, on Galilée au début du xvIif siècle, consiste à mesurer le temps que prend 
peut oieuer Ie Gtanee éntre le Thrre 5 Vénus pour traverser le disque du Soleil vu de la Terre, ce qu'on appelle 
Murs par simple trigonométrie. (La figure SE ed Il vit d'une observati ès diff 
n'est pas à l'échelle.) un passage (transit en ang ais). s'agit d'une o pservation tres 1 

faire, car les passages de Vénus sont rares (les orbites de Vénus et de la 
Terre ne sont pas tout à fait dans le même plan). Cette méthode a été uti- 
lisée par Edmund Halley en 1761 et en 1769, et par Johann Encke en 1835. 
On obtint ainsi une valeur de l'unité astronomique d'environ 153 x 10° km. 
Nous n'exposerons pas le détail de cette méthode, car elle est géométri- 
quement trop complexe pour le niveau de cet ouvrage. 


e à 


De nos jours, on se sert du radar pour déterminer la distance des pla- 
nètes, et donc pour établir indirectement la valeur de l'unité astronomique. 
La technique du radar consiste à émettre une onde radio, qui se déplace à 
la vitesse de la lumière, vers un objet et à attendre que la réflexion de 
l'onde sur l'objet revienne. Le délai entre l'émission et la réception corres- 
pond au temps que la lumière met pour couvrir la distance de l'aller et du 
retour. La vitesse de la lumière étant connue avec une précision de un pour 
100 milliards, on peut en principe obtenir une mesure de distance de même 
précision. Un exemple plus récent des possibilités remarquables du radar 
est la réalisation de cartes en relief de la surface de Vénus, qui est voilée 
en permanence par une épaisse couche de nuages (voir la section 12.4). 


Il est possible d'utiliser une technique analogue à la technique radar, 
Un miroir semblable à ceux laissés sur la en se servant de la lumière visible. C’est ce qu'on a fait dans une expé- 
re el les astronautes de là mission rience qui consistait à faire réfléchir un rayon laser sur un miroir laissé sur 
_ _ la Lune par les astronautes d’une mission Apollo (figure 2.11). On a pu 
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ainsi mesurer la distance de la Terre à la Lune avec une précision d’envi- 
ron 10 cm! Cette technique a même permis de détecter les vibrations de 
la Lune résultant de collisions occasionnelles avec des météorites. Arrière-plan des 

étoiles lointaines 


2.7 LA PARALLAXE DES ÉTOILES 


Même avec les ressources de la technologie actuelle, il est impossible 
d'appliquer la méthode du radar aux étoiles, qui sont trop éloignées. Même 
si on était prêt à attendre des années pour que le signal radar lancé vers 
une étoile revienne, son écho serait trop faible pour être mesurable. On doit 
ainsi se rabattre sur la méthode de la parallaxe, en mettant la plus grande 
distance possible entre les observations. Les étoiles sont si lointaines que le 
fait de changer de position d'observation à la surface de la Terre ne suffit 
pas à créer une parallaxe mesurable. Puisque les étoiles ne se déplacent pas 
de manière appréciable au cours de l’année, on a recours au mouvement de 
la Terre autour du Soleil: on prend une première ligne de visée à un moment 
donné, et une seconde six mois plus tard, lorsque la Terre est de l’autre côté 
de son orbite. On obtient ainsi la parallaxe annuelle de l'étoile, définie 
comme la moitié de l'angle formé par les deux lignes de visée (figure 2.12). 


En 1838, l'astronome Friedrich Bessel parvint à mesurer la parallaxe 
annuelle de l'étoile 61 du Cygne. Cela demande des observations d'une 
précision inouïe, car l'angle à mesurer est à peine de 1/10 000° de degré! 
Située à 11.2 années-lumière, 61 du Cygne est l’une des étoiles les plus 
proches. Mais même Alpha du Centaure, l'étoile la plus rapprochée Étoile proche 
(4,2 années-lumière), a une parallaxe à peine deux fois plus grande. Il n'est 
donc pas étonnant que les parallaxes stellaires n'aient pas été mesurables 
du temps de Copernic! 


I ) I , La Terre @— LA Terre 
à HIBUr . 1 . en janvier en juillet 
proche « V is | U i 
(dar c particu in l ) 
miner l'angle formé par « ï tcon (Afin de rendre la parallaxe représentable, on 
< : a grandement exagéré la taille de l'orbite de la 
epère fixe lan de [ I 1 I Of lerre par rapport à la distance des étoiles.) 


a) Au cours de l'année, la position apparente d'une étoile proche change par rapport 
à l'arrière-plan des étoiles plus lointaines, L'angle © correspond à la parallaxe annuelle 
de l'étoile. 


b) L'aspect du ciel vu de la Terre en janvier. 


c) L'aspect du ciel vu de la Terre en juillet. On note le 


acement apparent de l'étoile proche. 
/ 
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Comme l'angle est très petit, la tangente est égale à l'angle lui- 
même à condition qu'on exprime celui-ci en radians: on trouve 
alors 0 = d/D, avec d = 1 UA = 1,5 x 10'! m = 1,58 x 10° a.l.: 


5 
D(a1)= Le 10 


avec 0 en radians. Il est plus commode d'exprimer l'angle en 
secondes d'arc (”). Comme 1 rad = 57,3° = 57,3 x 3600” = 2,06 
x 10°”, l'angle en radians est égal à l'angle en secondes d'arc divisé 
par 2,06 x 10°: 0 = 0(”)/2,06 x 10°, d'où D (al.) = 1,58 x 10 
(0(")/2.06 x 10°): 


D (al)= en (2.2a) 


Cette formule nous donne directement D en années-lumière si 
on connaît la parallaxe 0 en secondes d'arc. 


Les astronomes utilisent aussi le parsec (symbole: pe) comme 
unité de distance: 1 pc = 3.26 a.l., ce qui correspond au numéra- 
teur de l'équation 2.2a. De fait, le parsec est défini comme la dis- 
tance d'une étoile ayant une parallaxe annuelle de 1 seconde d'arc. 
Exprimée en parsecs, l'équation 2.2a devient tout simplement: 


D (pc)= a €2.2b) 


EXEMPLE 2.1 


Quelle est la parallaxe annuelle du système d'étoiles le plus rap- 
proché de nous, Alpha du Centaure, qui se trouve à 4,22 a.l.? 


Solution 


Par l'équation 2.2, 0 (”) =3,26/D (a.1.) = 3,26/4,22 = 0,77" = 2,14 
x 107%, soit environ 2/10 000° de degré! 


Le satellite Hipparcos (High Precision PARallax COllecting Satellite), 
lancé par l'Agence Spatiale Européenne en 1989 et dont les données ont 
été rendues publiques en 1996, a été capable de mesurer la parallaxe 
d'environ 100 000 étoiles avec une précision théorique de 1 millième de 
seconde d'arc. Grâce à Hipparcos, on peut désormais affirmer connaître la 
distance des étoiles situées dans un rayon de 100 a.l. avec une incertitude 
de quelques pour cent à peine. Jusqu'à 500 a.l. de distance. sa précision est 
assez satisfaisante (environ 10% d'incertitude). Au-delà de 1000 a.l., 
l'incertitude dépasse 30%. et les données d'Hipparcos ne peuvent être 
utilisées de manière fiable. 
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2.8 LA RELATION 
_— INTENSITÉ-LUMINOSITÉ-DISTANCE 


Si les parallaxes stellaires révèlent par simple géométrie la distance 
des étoiles. elles ne sont malheureusement fiables que pour des distances 
inférieures à environ 1000 années-lumière ; au-delà, elles sont trop infimes 
pour être mesurées avec précision. La technique de la parallaxe permet 
néanmoins de déterminer la distance de plusieurs milliers d'étoiles. C’est 
un nombre appréciable, mais tout de même infime par rapport aux cen- 
taines de milliards d'étoiles formant notre Galaxie, elle-même entourée de 
milliards de galaxies! Il est donc nécessaire d'imaginer d’autres techniques 
pour mesurer la distance qui nous sépare de celles-ci. 


Le problème de base, c'est que l'intensité d'une étoile dans le ciel, 
c'est-à-dire sa brillance apparente, ne nous renseigne pas directement sur 
sa distance. Supposons que nous observions une étoile très brillante: il 
pourrait s'agir d'une étoile assez peu lumineuse mais assez rapprochée, 
ou bien d'une étoile extrêmement lumineuse mais très éloignée. Si seu- 
lement on connaissait la luminosité de l'étoile, c'est-à-dire la quantité 
réelle de lumière qu'elle émet, on pourrait facilement déterminer sa dis- 
tance. En effet, puisque l'intensité (apparente) d'une étoile est fonction 
de sa luminosité (réelle) et de la distance qui nous en sépare. il doit exis- 
ter une relation simple entre l'intensité, la luminosité et la distance d'une 
étoile. 


Imaginons d'abord deux étoiles, A et B, qui sont à la même distance 
l'une et l'autre. Si la luminosité (réelle) de A est, disons, deux fois celle de 
B, cela se traduira directement dans son intensité (apparente): l'étoile A 
sera deux fois plus intense vue de la Terre. Ainsi. à distance égale, l'inten- 
sité est directement proportionnelle à la luminosité. 


Imaginons maintenant deux étoiles, X et Y, qui ont la même lumi- 
nosité. Supposons que X est deux fois plus éloignée que Y. Son intensité 
vue de la Terre sera évidemment plus faible, mais dans quelle proportion ? 
La figure 2.13 nous permet de répondre à cette question. À une distance 
D, la lumière d’une étoile se répartit sur une sphère de rayon D. À une 
distance deux fois plus grande. elle se répartit sur une sphère de rayon 
deux fois plus grand, mais de surface quatre fois plus grande (la surface 
d'une sphère est proportionnelle au carré de son rayon). Ainsi, l'intensité 
(apparente) de l'étoile X sera 2? = 4 fois plus petite que celle de Y. Donc, 
à luminosité égale, l'intensité est inversement proportionnelle au carré de 
la distance. 


On peut exprimer ces deux relations sous la forme d'une équation 
reliant l'intensité Z, la luminosité L et la distance D: 


1=CcxL, 
D 


où C est une constante qui dépend du choix des unités. Les astronomes 
expriment souvent la luminosité d'une étoile en la comparant à celle du 
Soleil (voir l'annexe 11). Le Soleil se voit assigner une luminosité égale à 
une luminosité solaire (symbole : L,,): dans le Système international, 1 L, 

83 x 10 W (W = watt, 1 watt = 1 joule/seconde). Pour l'intensité. il 
n'existe pas d’étalon universellement reconnu. Les astronomes profession 
nels utilisent le système des magnitudes, dont nous avons traité à la sec- 
tion 0.1. Il s'agit d'une échelle logarithmique qui alourdit inutilement les 
calculs. Les auteurs de ce livre proposent donc un étalon utile, le sirius 
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de la distance. La lumière 
s le cône représen! 
A après avoir parcouru 
une distance D, et sur une surface 4A après 
avoir parcouru une distance 2D, Elle est donc 
4 fois plus diluée, 4 fois moins intense. 
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(symbole: sir), défini comme l'intensité de l'étoile (autre que le Soleil) la 
plus brillante dans le ciel de la Terre. soit l'étoile Sirius. En unités du Système 
international, 1 sir = 1,69 x 10 ? W/m°. Si on exprime la luminosité en lumi- 
nosités solaires, l'intensité en sirius et la distance en années-lumière, la 
constante C de la relation intensité-luminosité-distance égale 2,02 (voir 
le complément 2.3): 


: L (Lo) 
T'(sir) 220 =—— (2.3) 
Gir) D? (al.) 
La relation intensité-luminosité-distance sert souvent à déterminer la 
distance d'un objet dont on connaît à la fois la luminosité et l'intensité. En 
isolant D dans l'équation 2.3, on trouve 


10 ET 
D (al.) =1,42 (sn) 


Pour appliquer la relation intensité-luminosité-distance à une étoile, 
il faut disposer de deux des trois variables (D, L et 7). Malheureusement, 
en pratique, seule l'intensité / est directement mesurable, puisqu'il s'agit 
de son éclat apparent dans le ciel*. Afin de déterminer la distance D d'une 
étoile, il faut donc trouver une façon d'estimer sa luminosité L, c'est-à-dire 
la quantité réelle de lumière qu'elle émet. Dans le cas des objets situés 
au-delà de la limite de 1000 a.l. de la technique de la parallaxe annuelle, 
le problème de la détermination des distances se transforme donc en un 
problème de la détermination de la luminosité. 


(2.4) 


EXEMPLE 2.2 


L'étoile Arcturus est 164 fois plus lumineuse que le Soleil. Vue de 
la Terre, son intensité est égale à 26% de celle de Sirius. Quelle 
est sa distance ? 


Solution 


L=164 L, et 1 = 0.26 sir. Par l'équation 2.4, D = 1.424164 / 0,26 
= 36 al. 


LA LUMINOSITÉ DES ÉTOILES 


ut facilement calculer la luminosité des étoiles dont on a établi 
la distance au moyen de la méthode de la parallaxe. Il suffit de mesurer 
leur intensité, puis d'établir leur luminosité au moyen de l'équation 2.3. En 
ce qui concerne les étoiles auxquelles ne peut s'appliquer la méthode de 
la parallaxe en raison de leur éloignement. il est nécessaire de trouver une 
façon de déterminer d'abord leur luminosité, pour ensuite pouvoir établir 
leur distance. Dans cette section, nous allons explorer deux voies possibles. 


La méthode des étoiles jumelles 


Cette méthode repose sur ce que l'on sait des quelques milliers d'étoiles 
dont on peut calculer la distance par la parallaxe, et dont la luminosité est 


+ Dans cet ouvrage, nous allons toujours supposer que l'intensité est mesurée par un détecteur 
idéal qui serait situé au-dessus de l'atmosphère terrestre — ce que les astronomes appellent 
l'intensité bolométrique. est possible de convertir les données obtenues par un détecteur 
réel en tenant compte de l'absorption de l'atmosphère afin d'obtenir la valeur de l'intensité 
bolométrique des étoiles. 
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par le fait même connue, Elle est rendue possible par le fait que ces 
étoiles comptent des représentants de pratiquement tous les types d'étoiles 
existantes. Il y a parmi elles des étoiles naines, des étoiles «normales » et 
des étoiles géantes: des étoiles qui émettent leur lumière surtout dans le 
rouge, d'autres dans l'orange, le jaune ou le bleu. Nous étudierons au 
chapitre 6 les diverses propriétés des étoiles. Pour l'instant, il nous suffit 
de savoir une chose: deux étoiles de même couleur et de même taille ont 
toujours la même luminosité. 


Imaginons que nous ayons deux étoiles identiques, A et B (par 
exemple, deux étoiles orange «normales»). L'étoile À se situe à une 
distance inférieure à 1000 a.l.: on mesure sa distance et son intensité, puis 
on calcule sa luminosité. Les étoiles A et B étant «jumelles», on peut sup- 
poser que l'étoile B a la même luminosité que A. On peut alors calculer 
la distance de B à partir de la mesure de son intensité. 


EXEMPLE 2.3 

Les étoiles A et B ont des spectres très semblables, et on sup- 
pose qu'il s'agit d'étoiles jumelles. L'intensité de l'étoile A vaut 
0,11 sir, et les mesures de parallaxe prises par le satellite 
Hipparcos révèlent que sa distance est de 125 a.l. L'étoile B est 
trop lointaine pour qu'on évalue sa distance par la méthode de 
la parallaxe annuelle: son intensité vaut 0,0001$ sir. À quelle 
distance se trouve l'étoile B d'après la méthode des étoiles 
jumelles ? 

Solution 

Pour l'étoile A, D = 125 a.l. et 7 = 0,11 sir: par l'équation 2.3, 
L=1D7/2,02 = 850 Le. On peut supposer que c'est aussi la lumino- 
sité de l'étoile B. Puisque l'intensité de B vaut 0.,00015 sir, on 
trouve par l'équation 2.4 la distance D = 1,42./850 / 0,00015 
= 3400 all. 


Pour que la méthode des étoiles jumelles donne de bons résultats, il 
faut s'assurer que l’on est bien en présence de deux étoiles identiques, à la 
fois par la couleur et par la taille. La couleur est relativement facile à déter- 
miner, puisqu'elle s'observe directement*. Pour déterminer s’il s’agit d’une 
étoile naine, normale ou géante (il existe aussi des sous-catégories de taille), 
il faut analyser le spectre de la lumière de l'étoile. Nous traiterons de ce 
sujet en détail à la section 6.7. 

Évidemment, il est risqué de faire le pari que deux étoiles sont 
véritablement «jumelles». Il arrive parfois qu'on se trompe: le satellite 
Hipparcos, en dévoilant par la méthode de la parallaxe annuelle les 
distances de certaines étoiles qui auparavant n'étaient connues que par la 
méthode des étoiles jumelles, a révélé bien des surprises. Par exemple, 
l'étoile Polaire. que l’on plaçait traditionnellement à environ 700 a.l.,se voit 
attribuer une distance d'à peine 430 a.l. dans le catalogue d'Hipparcos. Les 
astronomes savent depuis longtemps que les distances d'étoiles isolées 
obtenues par la méthode des étoiles jumelles sont assez imprécises. Lorsque 


* En réalité, l'absorption interstellaire change 
et peut compliquer la tâche. 


‘gèrement la couleur de la lumière des étoiles 
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c'est possible, ils essaient de diminuer l'incertitude en considérant 
l'ensemble d'un amas d'étoiles: ils peuvent alors évaluer la distance de 
chaque étoile. puis établir la moyenne des résultats. Ils obtiennent ainsi une 
distance assez précise pour l’amas d'étoiles, même si les distances parti- 
culières des membres de l’amas demeurent incertaines. 


Les céphéides 


L'un des grands moments de l'astronomie au xxX° siècle fut la découverte 
par Henrietta Leavitt, en 1912, d'une méthode permettant de déterminer 
la luminosité d'une catégorie bien spéciale d'étoiles, appelées céphéides. 
Les céphéides sont des étoiles oranges géantes qui ont la propriété de 
changer de luminosité de manière périodique et régulière (voir le complé- 
ment 7.4). Elles doivent leur nom à la première étoile de ce genre à avoir 
été identifiée, Delta de Céphée. Leavitt était spécialiste des étoiles variables : 
elle en a découvert plus de 2000 au cours de sa carrière. Elle étudiait et 
comparait les étoiles d’un groupe de céphéides situé dans le Petit Nuage 
de Magellan*, lorsqu'elle se rendit compte que plus l'intensité d'une 
céphéide était grande, plus sa période de pulsation (intervalle de temps 
entre deux maximums de luminosité) l'était également. Pour les céphéides 
du Petit Nuage de Magellan, cette relation est approximativement (à 10% 
près) la suivante: 
I (sir) =3 x 10 ŸP (jours) 

où / représente l'intensité moyenne de la céphéide au cours de sa période 
de pulsation P. Or, les céphéides du Petit Nuage de Magellan étant confi- 
nées au Nuage, elles sont toutes à peu près à la même distance de nous. 
Ainsi, si leur intensité est proportionnelle à leur période, il s'ensuit que 
leur luminosité est elle aussi proportionnelle à leur période: 

L (Lo) =Cx P (jours) (2.5) 
où L représente la luminosité moyenne de la céphéide. 

Pour pouvoir utiliser cette relation, il faut réussir à déterminer la cons- 
tante de proportionnalité C. Dans ce but, il faut déterminer la luminosité 
d'au moins une céphéide au moyen d'une technique indépendante. En 1913 
— un an à peine après le travail de Leavitt — Ejnar Hertzsprung réussit 
à déterminer la distance de quelques céphéides situées dans notre Galaxie, 
établissant par le fait même leur luminosité. La valeur de la constante s'éta- 
blit comme suit: si L est en luminosités solaires et P en jours, C = 400. Ainsi 
calibrée. l'échelle des céphéides pouvait enfin servir à mesurer des distances, 
en commençant par celle du Petit Nuage de Magellan. 

La technique utilisée par Hertzsprung pour déterminer la distance des 
céphéides de notre Galaxie est assez complexe**. Malheureusement, aucune 
céphéide n'est assez rapprochée pour que l'on puisse déterminer de manière 
fiable sa distance à l’aide de la méthode de la parallaxe annuelle, même avec 
la précision rendue possible par le satellite Hipparcos. Delta de Céphée, le 


uage de Magellan: agglomération irrégulière d'étoiles qui constitue une sorte de 
satellite de notre Galaxie. 


** Hertzsprung utilisait la méthode de la parallaxe statistique, qui consiste à se servir du 
mouvement du Soleil autour du centre de la Galaxie afin d'obtenir une plus grande base 
de triangulation. Comme les étoiles ont un mouvement autour du centre de la Galaxie du 
méme ordre de grandeur que celui du Soleil, on doit estimer statistiquement le mouvement 
propre de l'étoile dont on veut mesurer la distance, d’où le nom que l'on donne à la 
méthode. La nature statistique de la méthode fait en sorte que son application demeure 
assez imprécise. Les détails de la méthode dépassent le niveau de cet ouvrage. 
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prototype des céphéides, est éloignée d'environ 900 a.l., ce qui fait que l'in- 
certitude sur sa distance est de l'ordre de 30%. Pour déterminer la cons- 
tante dans l'équation 2.5 avec le plus de précision possible, on doit procéder 
en faisant la moyenne de résultats qui individuellement ne sont pas très 
fiables: pour ce faire, on utilise une vingtaine de céphéides situées entre 
1000 et 3000 a.l.. et on pousse à la limite les résultats obtenus par Hipparcos. 


L'existence de deux sortes de céphéides (distinctes par leur com- 
position chimique) ayant des rapports luminosité-période légè- 
rement différents compliqua la vie des astronomes jusqu’au 
milieu du xx° siècle. On distingue aujourd'hui les céphéides clas- 
siques (type 1), qui obéissent à la relation mentionnée 
précédemment : 

(céphéide de type I) L (L) = 400 P (jours) (2.6a) 
et les étoiles de type W de la Vierge (céphéides de type I), dont 
la relation luminosité-période est 

(céphéide de type IT) L (La) = 100 P (jours) (2.6b) 
Une sous-catégorie d'étoiles W de la Vierge, les étoiles RR de 
la Lyre, ont toutes une période de 1 jour, et donc une lumino- 
sité de 100 L;, (figure 2.14). On distingue les céphéides de type I 
de celles de type II à l'aide d'une analyse détaillée de leur 
spectre. 

Les équations 2.5 et 2.6 ne sont qu'approximatives. Il existe des 
relations plus complexes et plus précises qu'utilisent les astro- 
nomes professionnels. 


Les céphéides se caractérisant par leur très grande brillance (leurs 
périodes vont de 1 à 100 jours, et leurs luminosités vont jusqu'à 40 000 L;), 
le télescope spatial Hubble peut les distinguer jusqu'à environ 100 millions 
d'années-lumière (figure 2.15). On peut donc s'en servir pour déterminer 
la distance des galaxies les plus proches. Lorsqu'on découvre une céphéide 
dans une galaxie, on détermine sa luminosité à partir de sa période de pul- 
sation, On utilise ensuite la relation intensité-luminosité-distance pour éta- 
blir la distance de la céphéide et, par extension, la distance de la galaxie 
dans laquelle elle se trouve. C'est ainsi que l’on a commencé à élaborer 
une carte en trois dimensions de l'Univers! 


2.10 L'ÉTENDUE DE LA VOIE LACTÉE 


Les”ästronomes de l'Antiquité connaissaient déjà l'existence de la 
Galaxie, ou Voie lactée, cette bande luminescente d'apparence laiteuse qui 
traverse le ciel. Il S'è ait pour eux d’une sorte de traînée de lait «cou- 
lant» sur la surface intérieure de la sphère des étoiles. d'où le nom qu'ils 
lui donnèrent: galaxias, c'est-à-dire. en grec. « voie de lait » ou « voie lactée ». 
Il fallut attendre les observations télescopiques de Galilée, en 1609, pour 
apprendre que cette traînée blanchâtre était en fait constituée de plusieurs 
milliers d'étoiles d'intensité trop faible pour être distinguées individuelle- 
ment à l'œil nu. 


Luminosité L (L;,) 


Céphéide 


10 000 de type | 


Céphéide 


1000 de type Il 


RR de la Lyre 


| 10 100 
Période P (jours) 


L Figure 2.14 | 


Relation période-luminosité pour les 
céphéides de type Let IL. 


s les plu: ignées dans 
e spatial Hubble a pu 


distante de 108 Mall, 


/ 


Première partie +» LA PERSPECTIVE COSMIQUE 


La question se pose alors de savoir pourquoi il existe une telle con- 
centration d'étoiles peu lumineuses formant une bande. Pourquoi au juste 
ces étoiles formeraient-elles un anneau autour de nous? Ne serait-il pas 
plus raisonnable de penser que les étoiles constituant la Voie lactée sont 
en fait des étoiles de luminosité ordinaire, mais d'intensité faible en raison 
d'un grand éloignement ? Ainsi, la distribution des étoiles serait plus éten- 
due dans les directions où on voit la bande et moins étendue dans les autres 
directions. On pourrait en conclure que nous vivons à l'intérieur d'un disque 

d'étoiles, le plan du disque coïncidant avec la bande de la Voie lactée. Cette 
L'Univers des Herschel est un disque céncention:de la Voiclactée fut prépasée latnrémiére lois var Thom 
d'étoiles aux limites irrégulières. Ses dimen- concef ion de la Voie lactée fut proposée pour la première fois par Thomas 
sions absolues sont indéterminées. Le Soleil Wright vers 1740. 
est approximativement au centre. 


En 1780, William Herschel et sa sœur Caroline Herschel entreprirent 
de dresser une première carte en trois dimensions de la Galaxie. Comme 
c'était 60 ans avant la première mesure d'une parallaxe stellaire, ils ne con- 
naissaient la distance d'aucune étoile. Pourtant, en comptant les étoiles de 
différentes intensités dans différents secteurs du ciel, ils arrivèrent à se faire 
une idée de la distribution des étoiles dans l’espace. En effet, lorsqu'on 
étudie un grand nombre d'étoiles, on peut faire la supposition que la lumi- 
nosité moyenne des étoiles de chaque échantillon est approximativement 
la même. Ainsi, si on obtient un échantillon d'étoiles moins brillant 
d'aspect, on peut en déduire, selon le principe de la diminution d'intensité 
avec le carré de la distance, qu'il s'agit d'étoiles plus éloignées. En utilisant 
cette technique, les Herschel déduisirent que le t'approximative- 
ment au centre d'un disque aplati d'étoiles cinq fois plus étendu selon le plan 
de la Voie lactée que selon la perpendiculaire (figure 2.16). Les dimensions 
de ce disque demeuraient toutefois indéterminées. 


> 


soleil 


A partir de 1838, la technique de la parallaxe annuelle (voir la sec- 
tion 2.7) permit de dévoiler la distance de plusieurs étoiles rapprochées et 
d'estimer ainsi pour la première fois l'étendue de la Voie lactée. Ce travail 
fastidieux, encore basé sur le comptage et l'étude statistique d’un grand 
nombre d'étoiles, culmina vers 1900 avec les travaux de Jacobus Kapteyn 
(et de son fidèle assistant Bunhaum). Kapteyn ar 
le Soleil occupait le centre d'un disque aplati d'étoiles de 25 000 a.l. de dia- 
mètre et de 6500 a.I. d'épaisseur. Ce modèle est connu sous le nom d'Univers 
de Kapteyn, car à l'époque notre Galaxie était généralement synonyme 
d'Univers, tout comme le système solaire se confondait avec l'Univers entier 
avant la théorie de Copernic. 


à la conclusion que 


On sait aujourd'hui que le diamètre de la Voie lactée est en fait quatre 
fois plus grand que celui de l'Univers de Kapteyn (figure 2.17) et que /e 
Soleil n'est pas au centre de la Galaxie. Ce n’est pas que Kapteyn ait mal fait 
son travail, mais il ignorait un facteur important: la présence de la poussière 


Caroline Herschel (1750-1848). 
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Amas globulaires 
+ 26 000 al. 


Univers de Kapteyn 
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interstellaire ! En effet, l’intérieur du disque de la Voie lactée est rempli de 
nuages de poussière et de gaz extrêmement diffus, mais si étendus qu'ils 
atténuent de manière importante la lumière provenant des étoiles lointaines. 
Comme nous le verrons plus loin (section 7.1), la Galaxie constitue essen- 
tiellement un environnement «brumeux ». 

En guise d’analogie, imaginez qu'on amène, la nuit, un visiteur qui ne 
connaît pas Montréal au sommet de la tour du Stade olympique, et qu'il y 
ait une légère brume: pas assez pour bloquer complètement la vue, mais 
suffisamment pour que la vision s’estompe après un kilomètre. Le centre- 
ville étant à six kilomètres du Stade, le visiteur ne pourra pas se rendre 
compte de son existence. Si, en plus, le visiteur ne sait pas qu'il y a de la 
brume, il en déduira que Montréal est une petite ville de un kilomètre de 
rayon centrée sur le Stade olympique. En réalité, Montréal est une ville 
beaucoup plus étendue, elle possède un centre brillant, et le Stade n'est 
nullement situé en son milieu! 


On peut transposer directement cette situation en remplaçant le visi- 
teur par Kapteyn, le Stade par le système solaire, Montréal par la Voie 
actée et le centre-ville par le noyau de la Voie lactée. En effet, la Voie 
actée a un diamètre de 100 000 a.l., et le Soleil se trouve à 26 000 a.l. du 
centre, On ne peut apercevoir le centre de la Voie lactée directement depuis 
a Terre en raison de la brume interstellaire. On peut toutefois en obtenir 
des images au moyen des ondes radio (voir la section 8.1). 


C'est Harlow Shapley qui, le premier, en 1917, détrôna le Soleil de la 
position centrale que Kapteyn lui avait attribuée et qui, par le fait même, 
révéla la véritable étendue de la Voie lactée. En se servant d'étoiles cé- 
phéides de type RR de la Lyre, Shapley détermina la distribution en trois 
dimensions des amas globulaires qui gravitent autour de notre Galaxie. Les 
amas globul ont une forme sphérique et peuvent contenir entre 10 000 
et 100 000 étoiles (figures 2.17 et 2.18). 

La Galaxie possède au-delà d'une centaine d'amas globulai Leur 
répartition vue de la Terre est très particulière: la plupart se trouvent dans 
une moitié bien déterminée du ciel, et plus du tiers se situent dans la cons- 
tellation du Sagittaire ou près d'elle. Ce fait était déjà connu à l’époque de 
Shapley; sa mesure des distances des amas globulaires permit tout simple- 
ment de découvrir qu'ils sont distribués dans une sphère centrée autour 
d'un point bien précis situé à quelques dizaines de milliers d'années-lumière 
de nous. dans la direction du Sagittaire. Ce point, comprit Shapley. se devait 
d'être le cœur massif de notre Galaxie, autour duquel gravitent le disque 
de la Voie lactée ainsi que les amas globulaires. 


Comment Shapley a-t-il pu évaluer la véritable distribution des amas 
globulaires malgré la brume interstellaire ? Essentiellement, parce que les 
amas globulaires (du moins ceux qui sont visibles) se trouvent en dehors 
du plan de la Voie lactée. Comme les nuages de gaz et de poussière res- 
ponsables de la brume interstellaire se concentrent surtout dans le disque, 
notre vision des amas globulaires est moins réduite que celle des étoiles 
du disque. 


Véritable Copernic des temps modernes, Shapley marginalisait à son 
tour notre position dans l'Univers. Non seulement la Terre n'était pas le 
centre du système solaire. mais à présent notre Soleil n'était même plus le 
centre de la Galaxie. (Plus tard, on allait se rendre compte que notre Galaxie 
n'est nullement le centre de l'Univers: en fait, comme on le verra à la sec- 
tion 9.3, l'Univers n'a pas de centre). L'histoire se répétait. montrant clai- 
rement combien difficile à déraciner est cette tendance de l'humanité à se 
croire le nombril du Monde! 
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2.11 DES NÉBULEUSES JUSQU'AUX CONFINS 
DE L'UNIVERS OBSERVABLE 


L'observation des nébuleuses (voir la section 0.10) remonte à 
l'Antiquité. À l'œil nu, elles apparaissent comme de petits objets flous, 
distincts des étoiles et des planètes. Grâce au télescope, on peut en voir 
des centaines. Dès 1794, Charles Messier avait catalogué les nébuleuses 
les plus brillantes, leur assignant des numéros encore utilisés de nos jours: 
par exemple, la nébuleuse d’Andromède porte le numéro M31. 

Ce qui apparaissait à l'époque de Messier comme une seule classe 
d'objets se range aujourd'hui sous quatre catégories: a) les nuages de gaz 
nébuleux, qui sont situés relativement près de nous dans le disque de la 
Voie lactée et qui ont conservé le nom de nébuleuses (par exemple, la 
célèbre nébuleuse d'Orion): b) les amas globulaires, ces regroupements 
d'étoiles satellites de la Voie lactée dont nous avons parlé à la section pré- 
cédente ; c) les amas ouverts, qui sont des regroupements d'étoiles situées 
dans le disque de notre Galaxie: d) des galaxies à part entière, souvent en 
forme de spirale, qui sont situées bien au-delà de la Voie lactée. Ces galaxies 
sont apparues à Messier comme des petites taches floues simplement en 
raison de leur distance. Elles sont réellement composées d'étoiles indivi- 
duelles, comme permettent de le constater les grands télescopes modernes. 
La «nébuleuse » d’Andromède, appelée aujourd'hui galaxie d'Andromède, 
en est un exemple (figure 2,19). 


Le philosophe Emmanuel Kant fut le premie 
l'idée que certaines nébuleuses pourraient être des galaxies semblables à 
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M3, la galaxie d'Andromède, distante 
d'environ deux millions et demi d'années- 
lumière. 
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la nôtre. Le débat entre les partisans de l'hypothèse de Kant et ses oppo- 
sans, qui pensaient que les nébuleuses étaient des objets rapprochés fai- 
sant partie de notre Galaxie, ne fut tranché de manière claire que 170 ans 
plus tard. lorsque Edwin Powell Hubble découvrit en 1925 des céphéides 
dans la «nébuleuse » d’Andromède et dans la «nébuleuse » M33 de la cons- 
tellation du Triangle. Leur distance, déterminée par la méthode des cé- 
phéides, plaçait ces nébuleuses bien au-delà des limites de la Voie lactée 
et prouvait sans l'ombre d’un doute qu'il s'agissait bien de galaxies à part 
entière, et non de nuages de gaz diffus. 


EXEMPLE 2.4 


Dans un article célèbre, publié en 1925, Edwin Hubble annon- 
çait la découverte de 12 céphéides de type I dans la galaxie 
d'Andromède. Une de ces céphéides a une période de pulsation 
de 50 jours et une intensité de 7,8 x 10°” sir. Quelle est la dis- 
tance de la galaxie d’Andromède ? 


Solution 


Par l'équation 2.6, on détermine la luminosité de la céphéide : 
L = 400 x 50 = 20 000 Le; Par l équation 2 24, avec 1=7,8 x 10 ° sir, 
on trouve D = 2,3 x 10° a.l., c'est-à-dire 2,3 millions d'années- 
lumière*. 


Les étalons de distance 


Comme nous l'avons mentionné à la section 2.9, on peut observer (et utili- 
ser comme indicateurs de distance) des céphéides présentes dans des 
galaxies jusqu'à une distance d'environ 100 millions d’années-lumière. Pour 
estimer les distances de galaxies plus éloignées, il faut faire appel à des 
objets plus lumineux que les céphéides. À cette fin, les astronomes se ser- 
vent de diverses classes d'objets, appelées étalons de distance. Un étalon 
de distance, c'est une classe d'objets dont tous les représentants ont à peu 
près la même luminosité. Par exemple. en étudiant les galaxies dont la dis- 
tance était déjà connue par la méthode des céphéides, on a découvert que 
les étoiles les plus brillantes de chaque galaxie ont toutes approximative- 
ment la même luminosité, soit 400 000 L,,. Puisque ces étoiles sont envi- 
ron 20 fois plus brillantes que les céphéides. on peut les voir de 4 à 5 fois 
plus loin (l'intensité diminue avec le carré de la distance) et ainsi s'en servir 
pour augmenter la portée de notre connaissance des distances galactiques 
jusqu'à environ 500 millions d'années-lumière. 

Lorsqu'une galaxie est éloignée au point où on n'y distingue plus 
aucun objet précis, on se sert de l'intensité (apparente) de la galaxie elle- 
même pour estimer sa distance. Par exemple, on s'est rendu compte, en 
observant les galaxies dont on connaissait déjà la distance par d’autres 
méthodes, que les galaxies ScT (des galaxies spirales à petit noyau) ont 
toutes à peu près la même luminosité, soit 2,5 x 10° La. On peut donc 
se servir de cet étalon de distance pour estimer les distances d’autres 
galaxies Scl. 


* Hubble confondait les céphéides de type I et de type IL. et c'e 
obtint à l'époque était deux fois plus petite que la valeur obtenu: 
erronée était quand même assez grande pour placer clairement 1: 
dehors de la Voie lactée. 


axie d'Andromède en 
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Récemment. on a mis au point une technique qui utilise la quantité 
de la lumière émise par un certain type d‘explosion d'étoile les 
supernovæ de type Ja — comme étalon de distance (figure 2.20). En effet, 
l'observation d'explosions de supernovæ de type la dans plusieurs galaxies 
dont on connaît déjà la distance par d’autres méthodes montre que 
luminosité maximale de ces explosions est relativement constante : elle vaut 
dix milliards de luminosités solaires (10! Li). Les supernovæ de type la 
sont en quelque sorte des bombes standard**. Lorsqu'on observe une 
supernova de ce type, on peut déterminer sa distance avec une assez bonne 
précision, et par le fait même la distance de la galaxie dans laquelle elle se 
trouve. On obtient ainsi des évaluations de distance de l’ordre de plusieurs 
milliards d'années-lumière ! 


À cette échelle incroyablement grande, on découvre un phénomène 
étonnant. L'analyse des spectres des galaxies lointaines révèle que celles-ci 
s’éloignent toutes de nous à des vitesses de l'ordre de plusieurs milliers de 
kilomètres par seconde. De plus, on observe que plus une galaxie est éloi- 
gnée de nous, plus elle s'éloigne rapidement de nous. Cette relation entre 
a vitesse d’une galaxie et sa distance est précisée par la loi de Hubble (voir 
a section 8.6). Dans la quatrième partie de cet ouvrage, qui traite de 
cosmologie, nous verrons comment, en combinant la loi de Hubble à la 
théorie du Big Bang et à un modèle théorique de l'expansion de l'Univers, 
on peut estimer les distances jusqu'aux confins de l'Univers observable (voir 
a section 10,3). 


Pour conclure ce chapitre, soulignons le fait que la détermination des 
distances en astronomie constitue un véritable échafaudage de techniques. 
En effet, pour utiliser une technique particulière, il faut toujours la cali- 
brer en fonction des distances déjà établies par les techniques précédentes. 
Ainsi, la technique de la parallaxe annuelle repose sur la connaissance de 
a distance Terre-Soleil, obtenue par des mesures à l'échelle du système 
solaire effectuées par radar ou autrement; la technique des étoiles jumelles 
présuppose la connaissance de la distance des étoiles les plus proches obte- 
nue par la technique de la parallaxe: quant à la technique des céphéides, 
elle requiert la détermination préalable de la distance de certaines cé- 
phéides par la méthode des étoiles jumelles appliquée à des amas ouverts 
contenant des céphéides: et enfin, les étalons de distance ont été calibrés 
en fonction de la distance de certaines galaxies établie au moyen de la 
méthode des céphéides ! 


Le fait que le calcul des distances astronomiques repose sur un écha- 
faudage de techniques comporte un inconvénient important : comme chaque 
échelon de l’échafaudage doit être calibré en fonction des distances éta- 
blies à l'échelon précédent, n'importe quelle erreur ou incertitude à un 
échelon donné se répercutera à tous les échelons supérieurs. Ainsi, bien 
que les distances du système solaire soient connues par la méthode du radar 
avec une précision dépassant un pour un million, la précision des distances 
des céphéides est déjà beaucoup moins grande. Au niveau des galaxies les 
plus éloignées, les incertitudes de chacun des échelons se combinent. de 


% Le mécanisme de ce type d'explosion stellaire est expliqué à la section 7. 
** La luminosité maximale des supernovæ de type La varie en fait d'un facteur 2, mais en 
observant en détail comment la luminosité de l'explosion décroît avec le temps, on pense 
pouvoir corriger en fonction de ce facteur, En effet, les supernovæ intrinsèquement moins 
lumineuses semblent avoir une luminosité qui décroît plus rapidement que les supernovæ 
intrinsèquement plus lumineuses. 
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En 1994, le télescope spatial Hubble a 
observé une supernova de type La dans les 


ons extérieures de la galaxie NGC 4526, 

à une distance de 60 millions d'années- 
lumière, Pendant quelques jours, la supernova 
est demeurée aussi brillante que le noyau 


de la galaxie, composé de dizaines de 
milliards d'étoiles. 
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sorte qu'en fin de compte l'incertitude atteint un facteur +15 %. C'est beau- 
coup et peu à la fois, compte tenu qu'il s'agit de distances d'objets situés 
presque aux limites de l'Univers observable ! De toute façon, en l'absence 
de vaisseaux «hyperspatiaux » capables de voyager plus vite que la lumière 
et permettant de mesurer les distances directement, l'estimation indirecte 
des distances astronomiques au moyen d'étalons solidaires et approxima- 
tifs demeure la seule ressource dont nous disposons. 


D'ailleurs, de tout temps, la détermination des distances en astrono- 
mie a été un jeu d'échafaudage de mesures et de techniques. À l'époque 
de la Grèce antique, la mesure du diamètre terrestre par Ératosthène 
dépendait de la preuve du grand éloignement du Soleil donnée par 
Aristarque de Samos. De même, la détermination de la distance de la Terre 
à la Lune par Hipparque dépendait à la fois de la mesure d'Ératosthène 
et de la preuve d’Aristarque. De l'Antiquité à nos jours, il n'y a que le raf- 
finement des techniques qui ait changé. Quant à l'astronomie elle-même, 
elle demeure, comme toute science. une entreprise collective dans laquelle, 
comme l’a si bien dit Isaac Newton, chaque génération ne parvient à voir 
un peu plus loin qu'en se hissant sur les épaules des géants qui l'ont 
précédée. 


COMPLÉMENT 2.1 


Distance Terre-Lune : 
la méthode d’Hipparque 


À la section 2.3, nous avons vu que l’astronome grec 
Hipparque s'est servi de la durée d’une éclipse de Lune 
pour calculer la distance de la Terre à la Lune. Sa 
méthode, qui repose sur les connaissances mathéma- 
tiques et géométriques de l'époque. est assez complexe. 
Dans ce complément, nous allons utiliser une méthode 
analogue, en prenant pour point de départ la situation 
représentée à la figure 2.21. 


Les données dont s'est servi Hipparque sont les 
suivantes: 


+ Diamètre angulaire du Soleil vu de la Terre (a):0,5°. 


+ Durée maximale d’une éclipse de Lune: 2.5 h. 


+ Durée du mois synodique: 29.5 jours = 708 h. 


À la figure 2.21, à vaut donc 0,5°. Lors d'une éclipse 
de 2,5 heures, la Lune se déplace de f# = 2,5/708 x 360° 
= 1,27°, En S'appuyant sur le résultat d'Aristarque vou- 
lant que le Soleil soit beaucoup plus éloigné que la 
Lune, on peut supposer que ; = 90° sans grand risque 
d'erreur (; ne semble pas correspondre à 90° sur la 
figure parce que le Soleil a été dessiné beaucoup trop 
près). Si on considère le demi-cercle supérieur centré 
sur C, le centre de la Terre, on a: 4/2 + y + à + fl2 = 180°, 
d'où à = 89,12°, Par trigonométrie sur le triangle rec- 
tangle CTL, on trouve cos à = CT/CL, soit CL = 65CT. 
Ainsi, la distance entre le centre de la Terre (C) et le 
centre de la Lune (L) vaut 6$ fois le rayon de la Terre 
(CT), ou encore 32,5 fois son diamètre. La valeur 
acceptée aujourd'hui est 30. 


L'analyse détaillée d’une éclipse lunaire permet de déterminer la 
distance entre le centre de la Terre et le centre de la Lune, CL, en 
fonction du rayon de la Terre. CT. 


Première partie b LA rersrecnive cosmique | 


le moment 2, où la planète est en quadrature. Soit Ar, 
le temps écoulé entre les deux moments. Puisque la 
Terre fait un tour complet du Soleil (360°) en une pé- 


COMPLÉMENT 2.2 


Distance d'une planète riode sidérale 7, elle s'est déplacée durant l'intervalle 
supérieure : la méthode At d’un angle a = 360°A/Tr. De même, la planète P, de 
de Copernic période sidérale 7%. se sera déplacée d'un angle f# = 


360°A1/T?. (Pour simplifier les calculs, on suppose que 

Pour calculer la distance d'une planète supérieure en les planètes se déplacent à vitesse constante sur des 
fonction de la distance Terre-Soleil (1 UA), Copernic orbites circulaires centrées sur le Soleil.) On construit 
ES : A û LA a où » le trianole rectancle S-T2-P9 T'’ancle.au Sole; 

a procédé à partir de la construction géométrique illus- ensuite le triangle rectangle S-T2-P2. L'angle au Soleil 


à la figure 2.22. est y = a — f}, et on peut écrire 


tré 


côté adjacent _ ST 


cos(a — f}) = = — 
/ hypoténuse SP 


Quadrature 
d'où 
SP = ST : 1 UA 
“ cos(a-f) . [3601 360°Ar\ 
cos - 7) 
\ 1 


Mais, d'après l'équation 1.1a du complément 1.1, la 
période synodique $ d’une planète supérieure est 
donnée par 


1 
Opposition Tr 
Ainsi, 
ne Sn | 
cos| Le | (2.7) 


(On a enlevé un signe moins dans l'argument du cosi- 
nus, ce qui ne change rien.) L'équation 2.7 permet de 
déterminer la distance du Soleil à une planète supé- 


l'Figure 2.22 | rieure à partir de la période synodique et de la durée 


entre une opposition et la quadrature suivante. 


La méthode de Copernic permet de déterminer la distance d'une 
planète supérieure à partir de la durée entre une opposition et la | 


quadrature suivante. / 
d _ 


EXEMPLE 2.5 
On prend comme point de départ le moment 1, Jupiter était en opposition le 26 mars 1981. La 
où la planète supérieure est en opposition: la Terre est quadrature suivante eut lieu le 21 juin 1981. 
alors en T1 et la planète, en P1. On considère ensuite Jupiter était de nouveau en opposition le 


LA PROFONDEUR DU CIEL 


29 avril 1982. Quelle est la distance de Jupiter 
au Soleil, en unités astronomiques ? 


Solution 


Le mois de mars comportant 31 jours, on 
compte 34 jours entre le 26 mars et le 29 avril. 
La période synodique de Jupiter est donc S 
= 1 an + 34 jours = 399 jours. Entre le 26 mars 
et le 21 juin, on compte Ar =5 jours (pour finir 
mars) + 30 jours (avril) + 31 jours (mai) + 
21 jours = 87 jours. Par substitution dans 
l'équation 2.7, on trouve 


, IUA __ IUA _ 
DE us =) 7 cos(78,5°) FOUR 
399 


La valeur véritable est 5,2 UA. Pour arriver à 
ce nombre, il faudrait connaître les oppositions 
et les quadratures à l'heure près, et non au jour 
près comme dans l'énoncé. 


La relation 
intensité-luminosité-distance 


La luminosité est définie comme la quantité d'énergie 
émise par une source lumineuse par unité de temps. 
L'unité SI de la luminosité est le watt (W):1 watt =1 J/s. 

L'intensité est définie comme la quantité d'éner- 
gie qui frappe une surface par seconde par unité de 
surface éclairée. Ainsi, les unités SI de l'intensité sont 
le watt par mètre carré (Wim). 


Soit une source de lumière de luminosité L. À 
une distance D de la source, la lumière se répartit sur 
une sphère de rayon D et de surface 47D°. Ainsi, 
l'intensité de la lumière est donnée par 

L 

3 

4rD° 


Cette formule est valable si L est en watts, D en 
mètres et / en watts par mètre carré. Or, comme nous 
l'avons mentionné à la section 2.8, il est commode 
d'exprimer L en luminosités solaires, D en années- 
lumière et / en sirius. Les facteurs de conversion sont 
les suivants: 


I= 


(2.8) 


1 Lo = 3,83 x 10° W 
1'al.= 9,46 x 10% m 
1 sir = 1,69 x 10 7 W/m° 


Avec 1, Let D exprimés de la sorte, la relation inten- 
sité-luminosité-distance devient 


3.83 x 10° L 
47 (9.46 x 10° D) 
En simplifiant, on trouve 


1,69 x 10 ‘7 = 


I (sir) = 2,02 Lo) 


D° (al) @.3) 


Première partie » LA PERSPECTIVE COSMIQUE 


Symboles renvoyant aux sections spéciales: [] passages encadrés © compléments 


amas globulaire luminosité radar 
céphéide luminosité solaire (L;) sirius (sir) 
étalon parallaxe supernovæ de type Ia 


étalon de distance 
galaxie Scl 


parallaxe annuelle 
[] parsec (pc) 
passage 


13. Décrivez la méthode qui permet de nos jours de 


triangulation 
unité astronomique (UA) 
Univers de Kapteyn 


1. Au moyen d’un dessin, montrez que plus le Soleil 


est éloigné de la Lune, plus l’angle qu'il forme avec 
la demi-Lune tend vers 90°. 


14. 


déterminer les distances dans le système solaire. 


Au moyen d’un dessin, expliquez la technique de 


2. Expliquez comment Aristarque a établi que le la parallaxe annuelle. 
se LRÉSE TIQUE MS CTIENREL 15. Quelle est la différence entre l'intensité et la 
2 luminosité? Lequel des deux éléments est le plus 
3. Pourquoi peut-on affirmer que, si le Soleil est x fois facile à mesurer? Pourquoi ? 
lus éloigné que la Lune, il est également x fois 3 - 
P pra 59 8 16. Complétez: L'intensité d'une étoile est à 
plus gros que celle-ci ? SDL e 
sa luminosité et au carré de sa distance, 
4. À l’aide d’un dessin, expliquez la méthode utilisée u é PT 
par Ératosthène pour évaluer la taille de la Terre. 17. Décrivez la méthode des étoiles jumelles. 
5. Expliquez comment la durée d'une éclipse lunaire 18. a) Pourquoi les céphéides sont-elles importantes 
peut nous renseigner sur la distance de la Lune. en astronomie ? 
6. Quelle hypothèse permit à Ptolémée de déterminer b) Henrietta Leavitt a découvert la relation 
l'échelle de son système ? luminosité-période des céphéides en étudiant 
7. À l'aide d'un dessin, expliquez la méthode utilisée LES Er HER CARE puise &E MATE 
ë = & 5 Ë ce qu'elle n'aurait pas réussi en étudiant 
par Copernic pour déterminer la distance d’une lé rasta disque de Ta Ve 
nl te EUre les céphéides du isque de la Voie lactée. 
b Qu'est-ce que les céphéides du Petit Nuage 
8. Expliquez en quoi le fait que le Soleil plutôt que de Magellan ont de particulier ? 
la Terre soit au centre du système rend plus facile 9 2 : AT: ille de 
la détermination de la distance des planètes. Jose ur HO Rapleyn ÉRENR ES CIAIEC CIE 
Voie lactée? 
9. Dans l'application de la méthode de Kepler servant nets . : 
à déterminer la distance d’une planète supérieure, 20. Quel parallèle peut-on établir entre Copernic et 
combien de temps doit-on attendre entre le relevé Shapley? 
des lignes de visée? Pourquoi ? 21. Pourquoi les amas globulaires sont-ils plus fiables 
10. Quelles sont les deux façons d'expliquer l'absence que les étoiles visibles pour l'estimation la taille 
apparente de parallaxe annuelle des étoiles ? véritable de la Voie lactée ? 
Laquelle correspond à la réalité? 22. Décrivez quatre classes d'objets célestes qui font 
11. La théorie de Copernic a révolutionné la perspec- partie du catalogue de Messier. 
ue eRnitee GE GB (ES OUAIS ELTRQLE 23. Indiquez deux étalons servant à déterminer les 
12. Expliquez comment Cassini et Richer ont établi distances qui sont hors de portée de la méthode 


approximativement la valeur de l'unité 
astronomique. 


des céphéides. 


24. a) En quoi la méthode de la parallaxe annuelle 
dépend-elle des résultats obtenus par la méthode 
du radar”? 

b) En quoi la méthode qui repose sur l'étalon 
des étoiles les plus brillantes d’une galaxie 
dépend-elle de la méthode des céphéides? 


Dans tous les problèmes de ce chapitre, on suppose que les 
orbites sont des cercles parfaits parcourus à vitesse constante. 


[1 


[1 


os 


PI. a) Un télescope est capable de mesurer l'angle 0 de 
la parallaxe annuelle d'une étoile jusqu'à la limite 
inférieure de 1/10 000° de degré. À quelle distance 

maximale une étoile peut-elle se situer pour que 

l'on puisse en mesurer l'éloignement à l'aide de ce 
télescope ? 

atellite Hipparcos obtient des estimations 

bles de distance jusqu'à 1000 a.1. À quelle 

parallaxe annuelle cela correspond-il? 


P2. Les étoiles les plus brillantes de la galaxie M101 ont 
une intensité de 2,3 x 10°” sir. Quelle est la distance 
de M101? (Les étoiles les plus brillantes d'une 
galaxie ont une luminosité de 400 000 Le.) 


P3. Les galaxies de type Sel dans l'amas d'Hercule ont 
en moyenne une intensité de 1,6 x 10 sir. À quelle 
distance se trouve l'amas d'Hereule? (Les galaxies 
de type Sel ont une luminosité de 2,5 x 10° Le.) 


P4. a) En supposant que la supernova de type la de la 
figure 2.20 a une luminosité de 10" L, et qu'elle 
se trouve à 60 Ma.l., déterminez son intensité vue 
de la Terre. 

b) À quelle distance de la Terre devrait se produire 
l'explosion d'une supernova de type la (luminosité 
de 10" Li) pour être tout juste visible à l'œil nu? 
La limite de sensibilité de l'œil est d'environ 
0,001 sir (voir la section 5.1). 


PS. Une céphéide de type I de la galaxie M33 a une 
période de 46 jours et une intensité moyenne de 
8 x 10 ° sir. Quelle est la distance de M33? 


P6. Denebola et Fomalhaut sont deux étoiles jumelles 
(de type «normale » blanche). Fomalhaut est à une 
distance de 23 a.l. et son intensité est de 0.072 sir. 
Dencbola est à une distance de 42 a.1. Quelle est 
son intensité ? 

P7. Soit une planète hypothétique tournant autour du 
Soleil sur une orbite de rayon 0,9 UA. Quelle est son 
élongation maximale vue de la Terre? 


Chapitre 2 » 


LA PROFONDEUR OÙ GIEL 


25. Pourquoi l'incertitude relative (en pourcentage) 
portant sur les distances astronomiques augmente- 
t-elle avec la distance ? 


© 26. On doit connaître deux intervalles de temps pour 


appliquer la méthode de Copernic servant à déter- 
miner la distance des planètes supérieures. Quels 
sont-ils ? 


© Ps. Si Mars est en opposition ce soir, dans combien de 


jours aura lieu la quadrature suivante? (La ance 
de Mars au Soleil est de 1,5 UA: la période syno- 
dique de Mars égale 780,0 jours.) 


©  P9. Saturne était en opposition le 27 mars 1981. La 


quadrature suivante eut lieu le 23 juin 1981. Saturne 
était de nouveau en opposition le 7 avril 1982. 
Quelle est la distance de Saturne au Soleil, en unités 
astronomiques ? 


© P10. L'astéroïde Cérès tourne autour du Soleil selon une 


période sidérale de 4,7 années. L'intervalle de temps 
entre une opposition de Cérès et la quadrature 
suivante est de 89 jours. Quelle est la distance du 
Soleil à Cérès, en unités astronomiques ? 


© PII. Soit un système planète-satellite-étoile dont la géo- 


métrie 


similaire au système Terre-Lune-Soleil. 

Vu de la planète, le disque de l'étoile sous-tend un 
angle de . Le satellite prend 43 jours à faire le 
tour de la planète (période synodique), et les éclipses 
maximales durent 2,1 heures, Le rayon de la planète 
vaut 14 300 km. Quelle est la distance, de centre à 
centre, entre la planète et le satellite ? 


P12. Un signal radar envoyé vers la Lune revient 2,5 s 


plus tard. Quelle est la distance entre l'émetteur 
radar et la surface lunaire ? 


[1 P13. Shapley détermina la distance des amas globulaires 


à l'aide d'étoiles céphéides de type IT (en fait, 

des étoiles RR de la Lyre). Il pensait à tort qu'elles 
obéissaient à la relation période-luminosité des 
céphéides de type 1. De quel facteur a-t-il sous- 
estimé ou sureslimé la distance des amas globulaires 
(et, par le fait même, la distance qui nous sépare 

du centre de la Galaxie)? 


[1 P14. Calculez la distance du Petit Nuage de Magellan, 
compte tenu que les céphéides de type I 

qui s’y trouvent obéissent à la relation / (sir) 
=3x10P (ours). 


DEUXIEME PARTIE 


Sur la Terre comme au ciel 


DEUXIÈME PARTIE 


Sur la Terre, comme au ciel 


à LES LOIS DE LA NATURE 


ES 


a recherche en science se divise traditionnelle- 

ment en deux grands domaines: la recherche 
expérimentale, réalisée en laboratoire, et la recherche 
théorique, effectuée avec un crayon, du papier et, 
de nos jours, un ordinateur. Toutefois, cette division 
s'applique difficilement à l'astronomie. En effet, il est 
impensable de recréer en laboratoire des phénomènes 
d'échelle astronomique tels qu'une étoile ou une 
nébuleuse. En astronomie, c'est l'observation qui joue 
e rôle de l'expérience. L'astronomie est une entreprise 
d'observation et d'interprétation. 

Pour pouvoir observer, il faut d'abord de la 
umière. En fait, sans lumière, il n'y aurait pas d'astro- 
nomie, peut-être ne saurait-on même pas que l'Univers 
existe. C'est pourquoi l'étude de la lumière est indis- 
pensable à l'étude de l'astronomie. 


Au premier niveau, l'observation permet de dres- 
ser la carte de l'Univers tel qu'il apparaît vu de la Terre; 
c'est ce que firent les tout premiers astronomes 
orsqu'ils identifièrent les constellations. Mais l'astro- 
nomie ne consiste pas seulement à prendre en note 
a position des astres, ce qu'on appelle l'astrométrie. 
L'aspect le plus important de l'astronomie moderne, 
c'est son volet astrophysique, dans lequel on se sert 
des lois de la physique pour comprendre et expliquer 
ce que l'on voit. C'est l'étude de l'astrophysique que 
nous allons amorcer dans cette deuxième partie. 

Si l'astrométrie est vieille de plusieurs millénaires, 
l'astrophysique est relativement jeune: elle a moins de 


quatre siècles. Pour qu'elle naisse, il fallait d'abord que 
l'on élabore le concept de loi de la nature. Celui-ci 
remonte à la Grèce antique, bien que fort peu des lois 
conçues à cette époque aient survécu sous leur forme 
originale. Toutefois, aucun astronome grec n'a jamais 
imaginé que les phénomènes célestes pouvaient être 
expliqués par les mêmes lois que les phénomènes 
terrestres. Dans la philosophie naturelle d'Aristote, par 
exemple, le ciel est considéré comme un domaine com- 
plètement distinct, constitué d'unélément particulier et 
obéissant à des lois spéciales. 

Au début du x siècle, Johannes Kepler fut le 
premier à essayer d'expliquer un phénomène céleste 
en utilisant des concepts et des lois tirés de la physique 
terrestre. Se basant sur les travaux concernant le 
magnétisme qui venaient d'être publiés par William 
Gilbert, il fit l'hypothèse qu'une force d'origine magné- 
tique était responsable du mouvement des planètes 
autour du Soleil. Nous savons aujourd'hui que son 
hypothèse était fausse. Toutefois, à partir de Kepler, 
les efforts en vue de jumeler la physique du ciel et 
celle de la Terre se multiplièrent; ils portèrent fruit 
moins d'un siècle plus tard avec l'élaboration de la 
théorie de la gravitation universelle par Isaac Newton 
et ses contemporains. 


Avec Newton, qui élabora parallèlement une 
théorie du mouvement à la surface de la Terre et une 
théorie du mouvement des planètes, l'astronomie 
devint une branche de la physique. Cette fusion devait 
être bénéfique à l'ensemble de la physique puisque, 


depuis, l'astrophysique est demeurée à l'avant-garde 
des progrès dans cette discipline. Par exemple, c'est 
par l'observation des phénomènes astronomiques que 
l'on a pu confirmerla théorie de la relativité d'Einstein. 
De nos jours, les physiciens qui travaillent à la théorie 
des particules élémentaires espèrent utiliser la cosmo- 
logie — l'étude de l'évolution de l'Univers dans son 
ensemble — pour tester leurs hypothèses. 


Pour commencer la deuxième partie de cet 
ouvrage, nous verrons, au chapitre 3, comment la phy- 
sique du ciel et la physique de la Terre ont été uni- 
fiées par l'intermédiaire de la théorie de la gravitation 
universelle de Newton. La gravitation est de loin la force 
fondamentale la plus importante pour les astronomes ; 
tout objet dont le diamètre excède une centaine de 
kilomètres est essentiellement dominé par celle-ci. 
Nous verrons aussi comment Einstein a révisé et étendu 
le concept de gravitation au début du x siècle, nous 
permettant ainsi de comprendre plusieurs phéno- 
mènes astronomiques de première importance. 

Au chapitre 4, nous aborderons l'étude de l'xoutil 
de travail» fondamental de l'astronome d'observation, 
la lumière. Nous verrons que la lumière est un phé- 
nomène physique qui véhicule une quantité d'infor- 
mations phénoménale sur l'objet qui l'a émise. Nous 
apprendrons ainsi à «décoder» un rayon de lumière. 
Pour ce faire, nous utiliserons notre connaissance de 
la lumière, obtenue à l'aide d'expériences effectuées 
en laboratoire à la surface de notre bonne vieille Terre. 
Nous pourrons le faire sans hésiter, car il existe de 


bonnes raisons de croire que la lumière émise sur 
Terre se comporte exactement comme la lumière 
émise à l'autre bout de l'Univers. Le spectre de la 
umière qui nous parvient des objets situés aux con- 
fins de l'Univers observable confirme en effet que les 
ois qui régissent l'émission de la lumière sont les 
mêmes d'un bout à l'autre de l'Univers. 


Évidemment, pour pouvoir analyser la lumière, il 
faut d'abord la «capturer». Les objets célestes sont si 
ointains que l'intensité de la lumière qui parvient jusqu'à 
nous est très faible. Un des premiers défis de l'astro- 
nome, c'est de concentrer cette lumière. C'est à quoi 
servent les télescopes. Depuis l'utilisation du télescope 
par Galilée, en 1610, les progrès en astronomie dépen- 
dent en grande partie du raffinement des techniques 
d'observation. Nous verrons au chapitre 5 comment la 
fabrication des télescopes est passée, en quatre siècles, 
de l'état artisanal à la dimension d'une industrie inter- 
nationale à la fine pointe de la technologie. 


L'astrophysique (et, par extension, toutes les 
sciences) repose sur la conviction que les lois de la 
nature sont invariantes dans l'espace et dans le temps. 
Bien sûr, en science, rien n'est jamais certain. Il est 
possible d'imaginer des lois de la physique diffé- 
rentes s'appliquant dans un coin reculé de l'espace. Mais, 
jusqu'à présent, on n'a jamais observé de phénomène 
qui semble régi par des lois différentes de celles que 
l'on connaît. Pour autant qu'on le sache, il y a une 
physique, valable pour toutes les régions de l'Univers 
et pour toutes les époques de son existence. 


Une illustration de Newton montrant 

le passage graduel d'une trajectoire de 
projectile à une trajectoire de satellite 
en orbite. 


| Johannes Kepler (1571-1630). 


> L GHAPITRE 3 «“ «< 


La gravitation 


‘adoption du système héliocentrique de Copernic provoqua une 

véritable révolution dans l'astronomie. Comme nous l'avons vu au 

chapitre 2, elle a rendu possible la détermination de la distance des 
planètes et des étoiles. C'est aussi le modèle de Copernic qui allait mener 
à la naissance de l’astrophysique avec l'élaboration de la théorie de la gra- 
vitation universelle par Isaac Newton. Du modèle de Copernic à la théo- 
rie de Newton, il s'écoula un siècle, ponctué par les travaux de deux grands 
astronomes: Johannes Kepler, le théoricien, et Tycho Brahé, l'observateur. 
Avant de parler de la grande synthèse de Newton, nous nous tournerons 
donc vers ceux qui la rendirent possible. 


3-1 LES OBSERVATIONS DE TYCHO BRAHÉ 


Aüdébut du xvir siècle, Johannes Kepler, le «premier astrophysi- 
cien», entreprit d'améliorer la théorie du mouvement des planètes. Il était 
convaincu de la validité de l'hypothèse héliocentrique, mais il était troublé 
par le fait que la théorie de Copernic ne rendait pas compte plus précisé- 
ment des observations que celle de Ptolémée. Le problème pouvait se situer 
au niveau des détails de la théorie ou être dû à l'imprécision des données 
observationnelles de l'époque. Avant d'essayer d'améliorer la théorie, il fallait 
par conséquent s'assurer de disposer des meilleures observations possibles. 

C'est à ce moment-là que l'astronome d'observation Tycho Brahé 
entre en scène. Membre de la noblesse du Danemark, Tycho avait fait cons- 
truire sur l'île de Hveen un fastueux château-observatoire, Uraniborg, doté 
des instruments les plus précis de l'époque. Il y recueillit des données sur 
la position des planètes d'une précision de l'ordre de quelques minutes 
d'arc (une minute d'arc est égale à 1/60° de degré, soit moins d’un dixième 
du diamètre de la pleine Lune). Un résultat d'autant plus remarquable 
qu'aucun télescope ne se trouvait à Uraniborg (Tycho travaillait un demi- 
siècle avant son invention) et que toutes les mesures furent prises avec des 
instruments rudimentaires. essentiellement des rapporteurs d'angle géants 
et des tiges, qui servaient de viseur. 


ycho était un observateur de grande renommée, mais il savait que 
pour se hisser au premier rang de l’histoire de l'astronomie — aux côtés 
de Ptolémée et de Copernic — il lui fallait interpréter ses données afin 
de construire une théorie améliorée du mouvement des planètes. 


Chapitre 3 » | LA eravIrATION 


Malheureusement, il fut induit en erreur par le fait qu'il n’arrivait pas à 
mesurer de parallaxe annuelle pour les étoiles, et ce malgré la précision de 
ses instruments. Comme nous l'avons mentionné à la section 2.5, cela pou- 
vait vouloir dire que la Terre était véritablement immobile, ou bien que la 
parallaxe était tout simplement trop petite pour être mesurable avec les 
techniques de l'époque. Tycho choisit la mauvaise hypothèse, la première : 
il essaya de ramener la Terre au centre du système, un recul par rapport à 
Copernic. 


Tycho ne retourna pas pour autant au modèle de Ptolémée. Conscient 
du fait que le mouvement des planètes est plus simple à décrire lorsqu'elles 
tournent autour du Soleil, il essaya de concilier toutes les tendances et cons- 
truisit le modèle ni chair ni poisson illustré à la figure 3.1. Dans ce modèle, 
la Terre est au centre, le Soleil tourne autour de la Terre, mais toutes les 
autres planètes (sauf la Lune) tournent autour du Soleil. 


Tycho laissa sa théorie inachevée à sa mort, en 1601. Mais il avait ren- 
contré Kepler l'année précédente et lui légua ses précieuses données obser- 
vationnelles, dans l'espoir qu'elles portent enfin fruit. Par bonheur, Kepler 
portait un grand intérêt aux mathématiques et à la géométrie: entre ses 
mains, les données de Tycho donnèrent naissance à trois lois du mouve- 
ment planétaire. qui allaient plus tard servir d'inspiration à Isaac Newton. 


LES LOIS DE KEPLER 


Les deux premières lois de Kepler furent publiées en 1609: la troi- 
sième fut découverte quelques années plus tard, en 1618. 


Sphère des étoiles 
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stème mi-héliocentrique, 
éocentrique de Tycho Brahé. 
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Première loi de Kepler: 


Les planètes décrivent autour du Soleil des orbites en forme d'ellipse. Le 
Soleil n'est pas au centre de l'ellipse mais sur le côté, en un point nommé 
« foyer » (figure 3.2). 

On a vu à la section 1.3 que les philosophes grecs Aristote et Platon 
avaient décrété que les orbites des planètes devaient être des cercles par- 
faits. En fidèles disciples du cercle, Ptolémée et Copernic avaient opté pour 
des combinaisons de cercles afin d'expliquer les irrégularités du mouve- 
ment planétaire. C’est cet attachement au cercle qui faisait qu'après plus 
de quinze siècles, on n'était pas arrivé à réduire l'écart entre les résultats 
théoriques et expérimentaux à moins de 5°. Kepler fut le premier à re- 
mettre en question le carcan philosophique dans lequel Platon et Aristote 
avaient enfermé le problème. Il essaya plusieurs formes irrégulières avant 


Demkgrnd de s'apercevoir que l'ellipse, une sorte de cercle allongé défini de manière 
#5 précise par les mathématiciens, avait toutes les caractéristiques requises 
Grand axe = 24 pour rendre compte du mouvement des planètes en accord avec les résul- 

” tats de Tycho. 
Les mathématiciens définissent l'ellipse comme l'ensemble des points 
l'rigure 32 | dont la somme de la distance à deux points, les deux foyers, est égale à une 
Selon la première loi de Kepler. les orbites constante. Cette définition passablement abstraite peut être facilement illus- 
des planètes sont des ellipses dont le Soleil trée à l’aide de la construction de la figure 3.2. On plante deux punaises 
occupe l'un des foyers. aux points F et F’ et on attache une ficelle entre les deux. On maintient la 


ficelle tendue à l’aide d’un crayon et on trace: la figure obtenue est une 
ellipse. Les points F et F” sont les foyers de l'ellipse: ils sont placés le long 
de l'axe le plus grand de l'ellipse, le grand axe PA, à égale distance du 
centre C. On peut voir facilement que la longueur du grand axe est égale 
à la longueur de la corde. 

Une ellipse peut être plus ou moins aplatie, selon le rapport entre 
l'espacement des deux foyers et la longueur de la corde. On définit un para- 
mètre appelé excentricité (symbole: e) pour mesurer le degré d'aplatisse- 
ment de l’ellipse. L'excentricité est égale à la distance entre les deux foyers 
divisée par la longueur de la corde (le grand axe): 


EE 
= G.D) 
PA 

L'excentricité est toujours comprise entre 0 et 1, car les deux foyers 
ne peuvent être plus espacés que la longueur de la corde. 


‘ Tab 3.1 J La figure 3.3 représente des ellipses de même grand axe mais d'excen- 
L'excentricité des orbites des planètes tricités différentes. On se rend compte que l’aplatissement ne devient vi- 
du système solaire sible que quand l’excentricité est assez grande. Or. les orbites des planètes 
E | du système solaire ont des excentricités relativement faibles (tableau 3.1). 
{ = Parmi les planètes visibles à l'œil nu, Mercure est celle qui a la plus grande 
Mere 5208 | excentricité, soit 0.206: de toutes les planètes, la plus excentrique est Pluton, 
Vénus 0,007 | > + à s NAS 
Tex 0017 | pour laquelle e = 0,248, ce qui correspond à peu près à l'ellipse du haut de 
TTC , . ss 2 5 de e F . 
FE 0.093 la figure 3.3. Pour ces faibles valeurs d’excentricité. la première loi de Kepler 
Jupiter ous | donne des résultats pratiquement équivalents à ceux que l'on obtient en 
Stire 0.056 | utilisant les cercles décentrés de Ptolémée et de Copernic: c’est la raison 
Uranus 0.047 | pour laquelle ceux-ci avaient réussi à élaborer une théorie passable (à +5°) 
Neptune 0.009 avec des orbites circulaires. Mais si l'on veut, comme Kepler, obtenir des 
« Pluton 0248 résultats précis au dixième de degré près, il faut tenir compte de la nature 
elliptique des orbites. 


Notons que le cercle parfait est un cas particulier d’ellipse, d'excen- 
tricité zéro: les points F et F’ sont alors au même endroit, au centre du 
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cercle, et le grand axe devient le diamètre du cercle, Ainsi. la première loi 
de Kepler autorise l'existence d'orbites circulaires comme cas particulier: 
par exemple, l'orbite de Vénus, d'excentricité 0.007, est, à toutes fins utiles, 
assimilable à un cercle parfait. 

Pour compléter notre description de l’ellipse, revenons à la figure 3.2. 
On définit le demi-grand axe (symbole: 4), comme la moitié de la distance 
PA (a = PC = CA). Pour un cercle parfait, le demi-grand axe correspond 
au rayon. La valeur du demi-grand axe sert à spécifier la taille des orbites 
planétaires. Là où Copernic parlait du rayon d’une orbite, Kepler parlera 
du demi-grand axe. 


Enfin, on donne des noms spéciaux aux points P et A. Pour une orbite 
autour du Soleil, le point P est le périhélie, c'est-à-dire le point de l'orbite 
le plus rapproché du Soleil, tandis que le point A est l’aphélie, le point de 
l'orbite le plus éloigné du Soleil. On reconnaît dans ces termes la racine 
helios signifiant Soleil. 


EXEMPLE 3.1 


Pour la planète Mars, a = 1,52 UA et e = 0,093. Calculez la dis- 
tance Mars-Soleil au périhélie. 


Solution 

On a PC = a = 1,52 UA et FF’=e x PA = e x 2a = 0,28 UA. On 
cherche la distance Mars-Soleil au périhélie, soit PF. On voit faci- 
lement sur la figure 3.2 que PF = PC - FC = PC - FF°2 = 1,38 UA. 


Deuxième loi de Kepler: 


La ligne qui relie la planète au Soleil balaie des aires égales en des temps 
égaux. 

Après avoir déterminé la forme de l'orbite, Kepler découvrit que la 
vitesse de la planète sur son orbite dépend de la distance entre la planète 
et le Soleil: plus la planète est proche du Soleil, plus elle va vite. L'éclair de 
génie de Kepler fut de se rendre compte qu'il y avait une façon géométrique 
simple de décrire comment la vitesse de la planète varie: la ligne reliant le 
Soleil et la planète balaie des aires égales en des temps égaux (figure 3.4). 
Kepler réussit ainsi à décrire avec précision la préférence zodiacale (voir 
la section 1.2) des planètes à l’aide d’un principe géométrique relatif à la 
distance planète-Soleil. (Le complément 3.1 indique comment calculer la 
vitesse d’une planète en différents points de son orbite.) 

Se basant sur sa deuxième loi, Kepler se lança dans des spéculations 
qui. bien qu'erronées, firent de lui le premier véritable astrophysicien. 
Kepler affirma que si la vitesse d'une planète augmente lorsqu'elle se rap- 
proche du Soleil, c'est qu'une force en provenance du Soleil est à l'origine 
du mouvement des planètes. Il spécula même sur la nature et la façon d'agir 
de cette force. S'inspirant des travaux de William Gilbert sur les lignes de 
champ magnétique, il émit l'hypothèse que des lignes invisibles de champ 
magnétique sortent du Soleil dans toutes les directions, comme les épines 
d'un porc-épic. Ces lignes seraient entraînées par la rotation du Soleil sur 
lui-même, et «fouetteraient» les planètes. Plus une planète serait proche 
du Soleil, plus l'action serait forte et plus la planète irait vite! 
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L'aplatissement d'une ellipse se mesure 
à son excentricité. On remarquera que les 
ellipses dont l'excentricité est assez faible 
(comme celle du haut) nous apparaissent 
comme des cercles. 


Selon la deuxième loi de Kepler. la lign 
reliant le Soleil à la planète balaie de: es 
égales (en gris) en des temps égaux. La pla- 
nète prend le même temps pour se rendre de 
A à B que de C à D: elle va donc plus vite 
lorsqu'elle est plus proche du Solcil. 
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L'explication de Kepler n'a absolument rien à voir avec notre expli- 
cation moderne du mouvement des planètes, Mais il faut se rappeler qu'à 
l'époque de Kepler la physique du mouvement et des forces était très peu 
avancée et empreinte de confusion. Il faudra attendre trois quarts de siècle 
pour que Newton justifie la deuxième loi de Kepler à l’aide de lois phy- 
siques adéquates (voir la section suivante). La théorie de Kepler est néan- 
moins un épisode important de l’histoire de la science car, pour la première 
fois, quelqu'un proposait d'appliquer à l'astronomie un concept, ici le 
magnétisme, utilisé à l’origine pour décrire les phénomènes terrestres. 


Troisième loi de Kepler: 
Pour toutes les planètes tournant autour du Soleil, le carré de la période 
sidérale (T) exprimée en années est égal au cube du demi-grand axe (a) 
exprimé en unités astronomiques: 
(planètes tournant 


2 PE 
autour du Soleil) T° (années) = a” (UA) (2) 


On peut aisément vérifier cette loi à partir des données des tableaux 
1.3 et 2.1. La troisième loi de Kepler vient ainsi confirmer et expliciter le 
fait que les planètes les plus éloignées du Soleil sont également celles dont 
les périodes de révolution sont les plus longues. 


EXEMPLE 3.2 
Vérifiez la troisième loi de Kepler pour la planète Jupiter. 
Solution 


D'après le tableau 1.3, T = 11.86 années: d'après le tableau 2.1, 
a = 5,2 UA. On trouve donc 


T?=TxT= 11.86 x 11.86 = 140,7 
&=axaxa= 5,2 x 5,2 x 5,2 = 140,6 


Les résultats seraient exactement égaux si on utilisait des valeurs 
plus précises de T et de a. 


Les trois lois de Kepler remplacent de manière simple et élégante les 
épicycles de correction qui venaient gâcher la simplicité du modèle de 
Copernic. Le fameux problème de la préférence zodiacale y trouve enfin 
une solution satisfaisante. De plus, pour la première fois les prédictions de 


la théorie se vérifient: les écarts entre les résultats attendus et les obser- 
vations sont inférieurs aux incertitudes de mesure. Cet aboutissement des 
travaux complémentaires de Tycho Brahé et de Kepler constitue un remar- 
quable triomphe de la rigueur, de l'élégance et de la précision. 


LA PHYSIQUE DES ORBITES 


mdis que Kepler mettait de l’ordre dans la théorie du mouvement 
des planètes, son célèbre contemporain Galilée jetait les bases de la science 
du mouvement. Galilée fut le premier à énoncer rigoureusement un prin- 
cipe en apparence fort simple. mais dont la portée allait être immense: le 
principe d'inertie. Ce principe dit simplement qu'en l'absence de frottement 
ou de toute autre contrainte ou force, un objet en mouvement continuera sur 
sa lancée pour toujours. Autrement dit, s'il n°y a pas de frottement. il est 
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inutile de «pousser» continuellement sur un objet pour qu'il continue de 
bouger, contrairement à ce que pensait Aristote, Or. dans le vide de l’espace. 
il n°y a pas de frottement: le principe d'inertie s'applique donc directement 
au mouvement des planètes. 

En énonçant son principe d'inertie, Galilée fit toutefois l'erreur de 
croire que «sur sa lancée », pour une planète, signifiait le long d'une orbite 
circulaire. Ainsi, pour Galilée, le mouvement des planètes sur une orbite 
circulaire n'avait pas besoin de cause externe: il s'agissait simplement du 
mouvement «naturel». Ce qui revenait à peu près au même que l'explica- 
tion d’Aristote, basée sur le mouvement naturel de l'éther. Or cette hypo- 
thèse ne permet pas de comprendre le mouvement elliptique découvert par 
Kepler. C'est pourquoi, malgré ses contributions à la défense du système 
héliocentrique dans le domaine observationnel, Galilée ne réussit pas à 
faire progresser la physique du mouvement des planètes. 

En 1644, le philosophe René Descartes corrigea l'erreur de Galilée, 
en affirmant que «sur sa lancée » signifie en ligne droite et à vitesse cons- 
tante. Le principe d'inertie de Descartes fut repris tel quel par Isaac Newton 
(en fait, il s’agit de la première loi de Newton!): 

En l'absence de frottement ou de toute autre contrainte ou force, un 

objet continuera sur sa lancée en ligne droite et à vitesse constante. 

Le principe d'inertie de Descartes va permettre pour la première fois 
de comprendre la physique de l'orbite des planètes: puisque les planètes 
ne se déplacent pas en ligne droite, leur mouvement n'est pas naturel, il 
s’agit d’un mouvement forcé, Autrement dit, il y a une force qui fait dévier 
les planètes de la ligne droite. En 1679, Robert Hooke réalisa que cette 
force devait nécessairement agir vers le centre de l'orbite. Il arriva ainsi à 
une conclusion surprenante: le Soleil attire les planètes. Les planètes ont 
vraisemblablement reçu un «élan» lors de leur formation. Depuis, l'orbite 
stable de chacune est un compromis entre la tendance naturelle à conti- 
nuer tout droit (le principe d'inertie) et la force d'attraction du Soleil qui 
les fait constamment dévier vers le centre de l'orbite*. 


La nature de la force d'attraction du Soleil demeurait toutefois mys- 
térieuse ;: Hooke pensait, comme Kepler, à une force d'origine magnétique, 
mais qui serait une attraction plutôt qu'un fouettement latéral. 

En plus de spéculer sur la nature de la force d'attraction du Soleil, 
Hooke essaya de montrer comment elle varie avec la distance. Se basant 
sur les travaux de Christiaan Huygens sur le mouvement circulaire, ainsi 
que sur la troisième loi de Kepler. il réussit à montrer que la force d’attrac- 
tion varie en sens inverse du carré de la distance r entre la planète et le 
Soleil, c'est-à-dire qu'elle est proportionnelle à 1/7 (voir le complément 
3.2). Par exemple, si une planète est deux fois plus rapprochée du Soleil 
qu'une autre, celui-ci l’attire quatre fois plus. Sans entrer dans les détails, 
il est aisé de comprendre pourquoi il existe une relation entre le temps 
requis pour faire un tour du Soleil (troisième loi de Kepler) et l'intensité 
de la force d'attraction. Imaginons deux planètes situées à des distances 
différentes par rapport au Soleil. La planète la plus proche du Soleil subit 
une attraction plus forte. Elle doit donc avoir une vitesse latérale plus 
grande que l’autre pour éviter de «tomber» sur le Soleil. Et puisque. par 
surcroît, son orbite est plus petite. elle mettra moins de temps à faire le 
tour du Soleil. 


* À peu près à la même époque, Christopher Wren et Edmund Halley arrivèrent indépen- 


damment aux mêmes conclusions. 


UREnE Descartes (196-1650). 
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Le calcul menant de la troisième loi de Kepler à la force proportion- 
nelle à 1/r était assez simple. Pour se tailler une place de premier rang 
parmi les physiciens, Hooke savait qu'il devait faire plus. Il essaya de retrou- 
ver les autres lois de Kepler à partir des principes de base : notamment, il 
tenta de prouver qu'une force en 1/r implique une orbite elliptique avec 
le Soleil au foyer. Le problème, c'est que les mathématiques nécessaires 
pour mener à bien un tel calcul n'étaient pas encore inventées. Ou plutôt 
si... mais elles avaient été gardées secrètes par leur inventeur, un physicien 
méfiant et asocial du nom d’Isaac Newton! 
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Isaac Newton est sans contredit l’un des physiciens les plus impor- 
tants de l’histoire. La publication en 1687 des Principia, Son œuvre maî- 
tresse, le rendit célèbre et lui valut la vénération de ses pairs. 


Les premiers travaux de Newton en physique et en mathématiques 
Usine Newion (1642-1727). remontent à la fin des années 1660. Vers 1665, il jeta notamment les bases 
d'une technique qui allait révolutionner les mathématiques, le calcul dif- 
férentiel et intégral. Or, c'est justement ce qui manquait à Hooke vers 
1680 pour démontrer la forme elliptique des orbites. De tempérament soli- 
taire et perfectionniste à l'extrême, Newton n'avait jamais publié ses 
travaux ! 


En désespoir de cause, Hooke. qui connaissait la réputation de Newton 
ainsi que certaines de ses recherches rendues publiques, écrivit à celui-ci 
pour lui faire part de son problème. Newton, qui avait déjà réfléchi à la 
question mais sans se rendre aussi loin que Hooke, releva le défi et par- 
vint rapidement à expliquer la forme elliptique des orbites. Mais, en raison 
d'une vieille querelle qui l'opposait à Hooke sur la nature de la lumière, 
il garda ses calculs pour lui et ne répondit pas à sa lettre. 

Edmund Halley travaillait lui aussi sur le problème de l’ellipse. 
En 1684, il rencontra Newton et lui demanda son opinion sur la forme 
qu'aurait une orbite produite par une force inversement proportionnelle 
au carré de la distance. «Une ellipse, et je l'ai calculée!» lui répondit 
Newton sur-le-champ. Halley demanda alors à voir la démonstration mais 
Newton refusa, prétextant l'avoir perdue. Halley réussit néanmoins à con- 
vaincre Newton de publier ses travaux. offrant même de défrayer lui-même 
la publication. Newton se mit alors à l'ouvrage et publia ses Principia trois 
ans plus tard. 

Dès la publication du livre, une controverse éclata: nulle part le nom 
de Hooke n'était mentionné en relation avec l'hypothèse d'une force 
d'attraction en 1/. Hooke protesta, mais Newton se défendit en affirmant 
avoir eu lui-même l'idée d’une force en 1/7 dès 1665, dans des circons- 
tances qui sont devenues légendaires. Telle est l'origine de la célèbre histoire 
de Newton et de la pomme. 


La légende de la pomme de Newton... 


Newton raconte qu'un beau jour de 1665. dans le verger de la maison de 
dans lequel ses parents, il vit tomber une pomme à partir d'une branche élevée d'un 
gendaire arbre (figure 3.5). Il se posa la question suivante: si la branche avait 
été plus haute. la pomme serait-elle tombée”? Bien sûr. Mais alors, où la 


La maison de Newton et le ve: 
il aurait observé la chute de la 
pomme. 
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gravitation s’arrêtait-elle? Il ne semblait pas y avoir de limite évidente. 
La gravitation s'exerçait-elle jusqu'à la Lune? Si oui, la Lune aurait dû 
tomber... Mais si la tendance des objets était de continuer en ligne droite 
à vitesse constante, comme l’affirmait Descartes, et que la Lune tombait 
en même temps, la résultante serait une orbite autour de la Terre! 

Newton explique qu'après avoir eu cet éclair de génie. il entreprit de 
calculer de combien la Lune tombe vers le centre de la Terre à chaque 
seconde. Il savait qu’en une seconde, une pomme ou tout autre objet lâchés 
à partir du repos tombent d'environ 5 m. Connaissant les paramètres de 
l'orbite de la Lune, il calcula à partir de la situation illustrée à la figure 3.6 
qu'en une seconde la Lune tombe d'environ 1.4 mm vers le centre de la 
Terre, une chute 3600 fois plus courte que celle de la pomme (voir le 
complément 3.3). 

Newton réalisa d'autre part que chaque partie de la Terre doit être 
considérée comme attirant la pomme. Parmi celles-ci, certaines sont pro- 
ches de la pomme et d'autres se trouvent de l’autre côté du globe, si bien 
que, en moyenne, l'attraction agit comme si toute la masse de la Terre était 
concentrée en son centre. Ainsi, une pomme (ou tout autre objet se trou- 
vant à proximité de la surface de la Terre) doit, dans les calculs concernant 
a gravitation, être considérée comme étant située à une distance égale au 
rayon de la Terre, soit 6380 km. La Lune, située à 384 000 km du centre de 
a Terre, est donc environ 60 fois plus éloignée que la pomme. 


Nous voici rendus à la conclusion de la légende: la Lune est 60 fois 
plus loin que la pomme, et sa chute est 3600 fois moins longue: elle est 
donc 3600 fois moins attirée. Mais 60 x 60 = 60° = 3600: la gravitation est 
donc inversement proportionnelle au carré de la distance! 


Mais si la Terre sert de centre d'attraction à l'orbite lunaire, le Soleil 
joue ce rôle pour les planètes, et d’autres planètes (comme Jupiter) pour 
eurs satellites. Newton en conclut que tous les objets de l'Univers s'attirent 


mutuellement avec une force inversement proportionnelle au carré de la 
distance, La théorie de la gravitation universelle était née. 


… et la réalité historique 


On sait aujourd'hui que les choses ne se sont pas vraiment passées ainsi. 
L'analyse des écrits de Newton démontre qu'il n'avait pas formulé claire- 
ment l'idée d’une force attractive entre le Soleil et les planètes ou entre la 
Terre et la Lune avant qu'il n'ait reçu la lettre de Hooke. 

Par vanité, Newton aura ainsi essayé de rafler tous les honneurs. 
Pourtant, sa contribution à l'élaboration de la théorie de la gravitation uni- 
verselle domine de loin celle des autres scientifiques. En effet, Newton est 
le premier à avoir clairement reconnu la gravitation — la force familière 
qui nous cloue au sol — comme la force d'attraction responsable des 
orbites des corps célestes. Il est aussi le premier à s'être rendu compte que 
tous les objets s’attirent mutuellement, une découverte qui allait en entrai- 
ner bien d’autres. De plus, sa maîtrise du calcul différentiel et intégral, 
qu'il avait lui-même inventé, lui permit de démontrer la première et la 
deuxième loi de Kepler à partir de la seule hypothèse d’une force d’attrac- 
tion en 1/r: toute la théorie du mouvement des planètes se trouvait ainsi 
expliquée par un seul principe ! Si les travaux de Tycho Brahé et de Kepler 
représentent le triomphe de la précision, ceux de Newton constituent le 
triomphe de la synthèse. 


LA GRAVITATION 


Figure 3.6 | 


Soit la Lune au point A, S'il n'y avait pas 
d'attraction entre la Terre et la Lune, elle con- 
tinucrait en ligne droite à vitesse constante 

et se rendrait au point B, Mais, la Lune étant 
attirée vers le centre de la Terre, elle se 
retrouve plutôt en C, ce qui correspond à 

une chute BC vers le centre de la Terre. En 
une seconde, cette chute est de 1,4 mm. 
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Figure 3.7 


Différentes trajectoires possibles d’un 
boulet de canon lancé du haut d'une mon- 
tagne, On néglige l'effet de la résistance 

de l'air. Si le boulet va assez vite, il se mettra 
en orbite. 


L'astronaute Jeff Hoffman en train de mani- 
puler une composante massive du télescope | 
spatial Hubble. J 


SUR LA TERRE COMME AU GiELt 


Malgré sa simplicité, l'idée que la Lune nous tombe continuellement 
dessus — mais nous manque parce qu'en même temps elle se déplace de 
côté — fut assez difficile à comprendre pour bien des gens. Newton essay 
de les convaincre du bien-fondé de son hypothèse à l'aide d’un dessin 
(p. 104), que nous avons modifié (figure 3.7) de manière à le rendre plus 
clair. On y voit la Terre avec une montagne d'où sont lancés plusieurs bou- 
lets de canon. à des vitesses différentes. Plus le boulet va vite, plus il tombe 
loin: lorsque le boulet va assez vite, il tombe tellement loin (si on néglige 
la résistance de l'air) qu'il manque la Terre et revient frapper l'arrière du 
canon après avoir parcouru une orbite circulaire encerclant le globe. Le 
boulet se déplace alors à la vitesse minimale pour la mise en orbite. Si le 
boulet va encore plus vite, il suivra une trajectoire elliptique. Ainsi, un objet 
en orbite n'est qu'un cas particulier d’un objet qui tombe vers le centre de 
la Terre. 


Remarquons que la situation imaginée par Newton ne pourrait pas 
être réalisée en pratique sur Terre, même si on disposait d’un canon assez 
puissant: à la vitesse de plusieurs kilomètres par seconde nécessaire à la 
mise en orbite, le boulet de canon s'enflammerait et se pulvériserait sous 
l'effet du frottement avec l'air de l'atmosphère. Elle pourrait l'être cepen- 
dant sur une planète sans atmosphère, ou encore dans le cas où le sommet 
de la montagne surplomberait l'atmosphère terrestre. C’est pour cela qu'un 
vaisseau spatial doit nécessairement quitter l'atmosphère avant de pouvoir 
se mettre en orbite autour de la Terre. 


L'apesanteur en orbite 


Plus de trois siècles après Newton, la mise en orbite de capsules spatiales 
autour de la Terre est devenue chose courante. Nous sommes tous familia- 
risés avec le fait que les astronautes dans une capsule en orbite flottent en 
é avitation semble être 
Mais si on y pense un peu, la gravitation de la Terre doit encore agir sur 
la capsule : sinon, elle partirait en ligne droite à vitesse constante et se per- 
drait dans l’espace interplanétaire ! En fait, l'absence de gravitation dans 
une capsule en orbite terrestre n'est qu'apparente. Elle est simplement due 
au fait que la capsule tombe constamment vers le centre de la Terre. Les 
passagers de la capsule tombant au même rythme que la capsule elle-même, 
le «sol» de la capsule se dérobe sous leurs pieds au fur et à mesure. Ils ont 
ainsi l'impression de flotter. Le même effet serait ressenti par les passagers 
d'un ascenseur dont le câble se serait rompu. Nous en reparlerons à la 
section 3.8. 


at d'apesanteur: la force de 


3.5 LA MASSE DES OBJETS CÉLESTES 


Newton a fait bien plus que démontrer que les trois lois de Kepler 
découlent de l'hypothèse d'une force de gravitation inversement pro- 
portionnelle au carré de la distance. Il a également montré que la force 
d'attraction entre deux objets dépend du produit de leurs masses (voir le 
complément 34). Il a enfin réussi à généraliser la troisième loi pour 
l'appliquer à des objets qui ne tournent pas autour du Soleil. Par le fait 
même. il a obtenu une des relations les plus utiles en astronomie. En effet. 
la troisième loi de Kepler généralisée permet de déterminer la masse de 
l'objet qui se trouve au centre d’un système gravitationnel. La logique en 
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est la suivante: plus la masse de l'objet central est grande, plus un petit objet 
gravitant autour (à une distance donnée) doit aller vite afin de se maintenir 
en orbite. Ainsi, la seule connaissance de l'orbite du petit objet nous permet 
de déduire la masse de l'objet central. Par exemple, en analysant l'orbite 
des satellites de Jupiter, on peut déterminer la masse de Jupiter. De même, 
en analysant l'orbite des planètes, on peut déterminer la masse du Soleil. 
Nous verrons au chapitre 8 que la troisième loi de Kepler généralisée ne 
se limite pas au système solaire : en étudiant l'orbite d’une étoile dans une 
galaxie, on peut déterminer la masse de la galaxie ! 


On montre au complément 3.5 que l'expression généralisée de 
la troisième loi de Kepler est 


(3.3) 


où Test la période de l'objet en orbite, a le demi-grand axe 
de l'orbite et M, la masse centrale autour de laquelle tourne 
l'objet en orbite. La valeur de la constante K dépend du choix 
des unités. Si on exprime 7, a et M, en unités du Système 
international (secondes, mètres et kilogrammes), K = 5,92 
2 3 , A 4 

X 10 s”kg/m. Il est plus commode d'exprimer T en années (a), 
a en unités astronomiques (UA) et M. en masses solaires (M5), 
car la constante vaut alors 1, et l'on a tout simplement 


3 
; og (années) = a (UA) 


Me Mo) (3.4) 


Pour les planètes tournant autour du Soleil, la masse centrale 
M. égale évidemment 1 M, et on retrouve la relation originale 
de Kepler (équation 3.2). 

La troisième loi de Kepler généralisée affirme qu'à distance a 
égale, plus la masse centrale M. est grande, plus la période T est 
petite. En effet, plus la masse centrale est grande, plus l'objet 
en orbite doit aller vite pour rester sur une orbite de demi-grand 
axe donné, et plus le temps requis pour parcourir l'orbite est 
petit. On comprend ainsi comment l'observation des paramè- 
tres de l'orbite d’un petit objet autour d’une masse centrale 
permet de déterminer la valeur de la masse centrale. 
Malheureusement, cette méthode ne peut être utilisée que si 
l'objet qui nous intéresse possède un satellite. 


EXEMPLE 3.3 


Les observations de Galilée montrent que Ganymède, un des 
quatre satellites principaux de Jupiter, tourne autour de Jupiter 
en 7,16 jours sur une orbite de demi-grand axe 1,07 x 10° km. 
Quelle est la masse de Jupiter ? 


Solution 

On utilise la troisième loi de Kepler généralisée sous la forme 
de l'équation 3.4. Puisque 1 an = 365,25 jours, T = 7,16 jours 
= 0,019%6 a; puisque 1 UA = 1.49 x 10° km (tous les facteurs de 


| Pour se mettre en orbite, la navette spatiale 
KDiscovery outout autre véhicule doit atteindre 
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son passage en 1910. 


La comète de Halley photographiée lors de | 
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conversion principaux se trouvent à l'annexe 11), a = 1,07 x 10° km 
= 0,00718 UA. En isolant M.. qui représente ici la masse de 
Jupiter, dans l'équation 3.4, on trouve 


d (UA) 


=9,64x10 Mo 
T° (années) 


M. (Mo) = 


soit un peu moins d’un millième de la masse du Soleil. 


On peut également exprimer cette masse en kilogrammes: 
étant donné que 1 Mo = 1,99 x 10° ke, on obtiendra alors 
(9,64 x 107*) x (1,99 x 10%) = 1,92 x 107 kg. 


Il importe de souligner que les équations 3.3 et 3.4 ne sont 
valides que lorsque la masse de l'objet central est beaucoup plus 
grande que la masse de l'objet en orbite. On peut considérer 
que c’est toujours le cas pour les planètes tournant autour du 


Soleil ou pour les satellites tournant autour des planètes. Si l'on 
veut traiter de situations où ce n'est pas le cas, par exemple les 
systèmes d'étoiles doubles, il faut modifier l'expression 3.3. Nous 
verrons comment à la section 6.9. 


3-6 LE TRIOMPHE DE NEWTON 


Sia puissance d'une théorie peut se mesurer au rapport entre le 
nombre de phénomènes déjà connus qu'elle explique et le nombre d'hypo- 
thèses sur lesquelles elle repose, son succès ne peut être considéré comme 
complet que lorsqu'elle arrive à prédire des phénomènes auparavant incon- 
nus. La théorie de la gravitation universelle en est un parfait exemple. 
En plus d'expliquer la forme de l’ensemble des orbites du système solaire 
connues à l'époque, la théorie devait permettre, en 1846, de découvrir une 
nouvelle planète. 


Mais la puissance de prédiction de la théorie de Newton s'était mani- 
festée bien avant. En 1705, Halley se rendit compte que les trois comètes 
brillantes qui avaient traversé le système solaire intérieur en 1531, 1607 et 
1682 n'étaient en fait que différents passages de la même comète (figure 3.9) 
voyageant sur une orbite très excentrique selon une période de 76 ans (il 
s’agit bien sûr de la comète qui porte son nom). Halley prédit le retour de 
la comète pour 1758 et calcula, à l’aide de la théorie de la gravitation uni- 
verselle, l'effet de la planète géante Jupiter sur son orbite (soit une diffé- 
rence de quelques semaines sur la date du retour de la comète). À son 
retour, Jupiter perturba la trajectoire de la comète exactement comme il 
l'avait prévu, ce qui vint brillamment confirmer la théorie de Newton. Bien 
entendu, Halley et Newton étaient morts depuis longtemps. 


Les astronomes Caroline et William Herschel ajoutèrent un fleuron 
de plus à la théorie de la gravitation universelle en l’appliquant avec succès 
à la description des mouvements de nombreux systèmes d'étoiles doubles. 
La même force d'attraction qui existait entre le Soleil, la Terre, la pomme 
et la Lune dictait aussi le comportement d'étoiles pourtant situées à des 
distances considérables de nous. Cela venait confirmer le fait que la gravi- 
tation était bien la force maîtresse qui régit les phénomènes astronomiques 
dans tout l'Univers. 
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En 1781, William Herschel entreprit une observation systématique et 
minutieuse de certains secteurs du zodiaque. Il fit ainsi une découverte 
imprévue : une septième planète, au-delà de l'orbite de Saturne! Il décida 
de la nommer «George». en l'honneur du roi d'Angleterre George mn. 
Heureusement, les pressions internationales firent bientôt rebaptiser la pla- 
nète Uranus (du nom d’un dieu romain, comme pour les autres planètes). 
En 1821, l’astronome Alexis Bouvard nota que l'orbite d'Uranus n'était 
pas exactement telle qu'elle aurait dû l'être compte tenu de l'attraction du 
Soleil et des sept autres planètes du système solaire : elle était légèrement 
déviée vers l'extérieur. 


Certains jugèrent alors que la théorie de Newton était prise en défaut. 
Mais il y avait une façon moins radicale d'expliquer l’'anomalie: l'existence, 
au-delà de l'orbite d'Uranus, d’une planète inconnue (figure 3.10). En 1843, 
J. C. Adams caleula à l’aide de la théorie de Newton où cette planète hypo- 
thétique devait se trouver pour expliquer les perturbations de l'orbite 
d'Uranus. Malheureusement, il n'avait pas accès à un gros télescope, et per- 
sonne ne prit sa prédiction au sérieux. Trois ans plus tard, Urbain Le Verrier 
obtint indépendamment le même résultat. Or. il avait déjà une bonne répu- 
tation dans le milieu scientifique : l'astronome J. G. Galle prit ainsi son calcul 
au sérieux, et il découvrit une nouvelle planète, qu'on nomma Neptune, à 
l'endroit même prévu par Le Verrier. (Aujourd'hui, les historiens accor- 
dent la paternité conjointe de la découverte de Neptune à Adams, Le 
Verrier et Galle.) La théorie de la gravitation universelle de Newton vécut 
ainsi sa plus grande heure de gloire. Les scientifiques et bien des philoso- 
phes l'élevèrent sur un piédestal, la considérant comme une vérité absolue 
qui ne pouvait être remise en question. L'histoire devait leur jouer un bien 
drôle de tour. 


Peu avant la découverte de Neptune, Le Verrier s'était aperçu que 
l'orbite de la planète Mercure — la planète la plus proche du Soleil — pré- 
sentait elle aussi une anomalie, En 1859, il postula l'existence d’une nou- 
velle planète, qu'il eut la témérité de nommer Vulcain avant même qu'elle 
ne soit découverte. On se mit à rechercher la planète Vulcain entre Mercure 
et le Soleil — sans suc En 1909, William Campbell montra qu'aucun 
objet assez gros pour perturber sensiblement l'orbite de Mercure ne pou- 
vait se trouver entre Mercure et le Soleil: Vulcain n'existait pas. La théo- 
rie de la gravitation de Newton était incapable d'expliquer l'anomalie de 
l'orbite de Mercure. 


Pendant ce temps, quelque part en Suisse, un physicien de la même 
envergure que Newton préparait tranquillement une révolution complète 
du cadre de la physique classique... 


L'ORIGINE DE LA THÉORIE 
DE LA RELATIVITÉ 


Au cours des premières décennies du xX° siècle, la théorie de la rela- 
tivité d'Albert Einstein a fait progresser notre compréhension de la gravi- 
tation d'un cran par rapport à la théorie de la gravitation universelle de 
Newton. La théorie de la gravitation d'Einstein se nomme relativité géné- 
rale, et fut publiée en 1916. Mais, pour en comprendre la signification. il 
nous faut revenir quelque temps en arrière. à une expérience célèbre qui 
eut lieu à la fin du xiIx° siècle. 

En 1887. les expérimentateurs Albert Michelson et Edward Morley 
essayèrent de mesurer directement la vitesse de la Terre sur son orbite 
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autour du Soleil. Ils avaient à leur disposition un interféromètre, un appa- 
reil extrêmement précis capable de mesurer les variations de la vitesse de 
la lumière avec une précision de un pour 100000. Puisque la Terre se 
déplace autour du Soleil à la vitesse de 30 km/s, Michelson et Morley s'atten- 
daient à obtenir pour la lumière une vitesse variant de +30 km/s selon la 
direction dans laquelle la Terre se déplace par rapport à la source lumi- 
neuse, En effet, lorsque la Terre se déplace vers la source de lumière, on 
devrait mesurer une vitesse accrue de 30 km/s: lorsque la Terre s'éloigne 
de la source, une vitesse diminuée de 30 km/s. 


Or, à leur grande surprise, tous leurs essais leur donnèrent exacte- 
ment la même mesure de la vitesse de la lumière, 3 x 10° m/s. Autrement 
dit, la vitesse de la Terre ne semblait pas affecter la mesure de la vitesse 
de la lumière. Il s'agissait là d’un résultat extrêmement étrange. C'est 
comme si l’on découvrait que lorsqu'un camion fonce sur une auto à 
100 km/h, quoi qu'on fasse — que l'on fonce vers le camion où que l'on 
essaie de se sauver — le camion s'approche toujours par rapport à nous 
à la même vitesse, 100 km/h. Bien entendu, ce n'est pas le cas: si, par 
exemple, on fonce vers le camion à 20 km/h, l'impact aura lieu à 120 km/h: 
et si on s'éloigne à 20 km/h. l'impact aura lieu quand même, mais à 80 km/h 
seulement. En revanche, avec un faisceau de lumière, il n'y a rien à faire: 
que nous nous dirigions vers le faisceau ou que nous nous en éloignions, 
la lumière nous parviendra de toute façon, et sa vitesse par rapport à nous 
sera toujours de 3 x 10° m/s. 


Entre 1887 et 1905, plusieurs théories fort compliquées et peu con- 
vaincantes furent avancées pour tenter d'expliquer l'étrange résultat de 
l'expérience de Michelson-Morley. En 190$, le jeune physicien Albert 
Einstein publia sa première version de la relativité, la théorie de la relati- 
vité restreinte, qui, entre autres, permettait de résoudre le problème posé 
par l'expérience de Michelson-Morley. Pour Einstein, il est inutile d'essayer 
d'expliquer le comportement étrange de la lumière. Le fait qu'un observa- 
teur mesure toujours la vitesse de la lumière par rapport à lui comme étant 
de 3 x 10° m/s, quel que soit son propre mouvement, est un des principes 
de base de la physique: il serait aussi futile d'essayer de l'expliquer que 
d'essayer d'expliquer pourquoi la masse de l'électron vaut 9,11 x 10% kg. 
Selon Einstein. il faut prendre ce principe comme postulat de base et réviser 
l'ensemble de la physique à partir de ce point de départ. C'est ce qu'il fit 
dans son article de 1905, pour arriver à une conclusion désormais célèbre : 
l'écoulement du temps et l'échelle des longueurs doivent varier en fonc- 
tion de la vitesse de l'observateur de manière à ce qu’une mesure de la 
vitesse de la lumière donne toujours 3 x 10° m/s, quoi que l'on fasse. 

Sans entrer dans les détails, il est aisé de comprendre comment une 
variation de l'écoulement du temps et de l'échelle des longueurs peut 
influencer la mesure de la vitesse de la lumière. Pour mesurer une vitesse 
(quels que soient la technique et l'appareil de mesure), il faut toujours 
mesurer une certaine distance parcourue et la diviser par le temps requis 
pour la parcourir. Or. Einstein conclut justement que la vitesse de l'obser- 
vateur (celle de la Terre dans l'expérience de Michelson-Morley) affecte 
les mesures du temps et des longueurs de telle sorte que lorsqu'on divise 
la distance parcourue par un signal lumineux par le temps écoulé, on 
obtient toujours 3 x 10° m/s. 

L'explication d'Einstein remet complètement en cause la façon de 
voir les choses de la physique de Newton, dans laquelle l'écoulement du 
temps et l'échelle des longueurs formaient une base absolue et constante 
pour tous les observateurs de l'Univers. Avec Einstein. la base fondamentale 
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de la physique devient une combinaison de l'espace et du temps qui se mani- 
feste par l'invariance d'une vitesse bien particulière, 3 x 10° ms (les unités 
de vitesse sont en effet une combinaison des unités de mesure de l'espace 
et du temps). Le temps et l’espace pris individuellement doivent se plier à 
cette invariance, et sont donc, d'une certaine façon, moins fondamentaux 
que cette fameuse vitesse de 3 x 10° ms. 


À ce propos, il importe de remarquer que la relativité d'Einstein ne 
s'applique pas seulement aux phénomènes lumineux, bien que la vitesse de 
la lumière entre dans sa formulation. La lumière n’est pas la seule chose 
qui se déplace à 3 x 10 m/s: c'est également le cas de certaines particules 
élémentaires. Aussi ne faudrait-il pas penser que c'est en vertu de la nature 
de la lumière que sa vitesse est invariante. Il serait préférable de dire que, 
pour des raisons qu'on ignore, les lois de la physique dans notre Univers 
sont telles qu'il existe une vitesse bien particulière, 3 x 10° m/s, qui a 
l'étrange propriété d'être toujours perçue comme telle, quel que soit le 
mouvement de l'observateur. Si le postulat d'Einstein a été formulé en fonc- 
tion de la lumière, c'est qu'à cette époque il s'agissait du seul phénomène 
se déplaçant à cette vitesse à avoir été observé. 

Dans ce qui suit, nous allons nous concentrer sur l'aspect le plus spec- 
taculaire de la théorie d'Einstein, le ralentissement du temps. Prenons 
l'exemple d'un vaisseau spatial qui se déplace rapidement devant nous. 
Einstein affirme que les horloges à bord du vaisseau fonctionneront plus 
lentement par rapport aux nôtres (et pas seulement les horloges: les pas- 
sagers du vaisseau vieilliront plus lentement). Le facteur de ralentissement 
du temps (symbole: y) est donné par l'équation (voir le complément 3.6) 


(35) 


où € (du latin celeritas) est le symbole traditionnel pour la vitesse de la 
lumière: « = 3 x 10° m/s. 

Pour v = 0, ;= 1, ce qui correspond à une situation où il n'y a pas de 
ralentissement du temps. Pour les vitesses de la vie de tous les jours, } est 
tellement proche de 1 que l'effet est imperceptible: en effet, même pour 
les astronautes des missions Apollo qui ont voyagé entre la Terre et la Lune, 
le ralentissement du temps était inférieur à un pour un milliard (tableau 3.2). 
Il n'est donc pas surprenant qu'on ne se rende pas compte des effets de la 
relativité dans la vie de tous les jours. Toutefois, le ralentissement du temps 
a bel et bien été observé à bord d'avions munis d’horloges atomiques assez 
précises pour le mesurer, et l'effet obtenu correspond exactement aux pré- 
dictions d'Einstein. 

Pour obtenir un effet de ralentissement du temps important. il faut 
voyager à des vitesses qui représentent une fraction appréciable de la vitesse 
de la lumière: à 0,2c (20 % de la vitesse de la lumière), ; = 1.02 (le ralen- 
tissement du temps est de 2%). L'effet augmente de manière très rapide 
par la suite : à 0.6c, le ralentissement du temps est de 25 % : à 0,87c, le temps 
est ralenti d'un facteur 2: à 0,99c, d'un facteur 7, et ainsi de suite. Soit dit 
en passant, on ne ressent jamais directement les effets de la relativité. Pour 
le passager d'une fusée se déplaçant à 99% de la vitesse de la lumière, 
l'écoulement du temps serait ralenti d'un facteur 7, mais ce ralentissement 
s'appliquerait à tout ce qui se trouve dans la fusée sans exception: sa 
montre, son rythme cardiaque, son rythme mental. En fait, c'est la physique 
elle-même qui serait ralentie d'un facteur 7, si bien que le passager 
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Tableau 3.2 
———_—— _—_— —— 


Le facteur de ralentissement du temps 
en fonction de la vitesse 


0 (au repos) [l 
600 m/s 1,000 000 000 003 
(avion supersonique) 

12 kms 1,000 000 000 $ 
(missions Apollo) 

0,2c 1,02 
05e 115 
06c 1,25 
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0,95c 3,2 
0,99c 7,1 
0,999c 22 
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percevrait un écoulement du temps normal à l'intérieur de la fusée, Ce 
n'est qu'en se comparant avec l'extérieur qu'il se rendrait compte des effets 
relativistes. 

La technologie actuelle est malheureusement incapable de propulser 
un gros objet comme une fusée à une vitesse de l'ordre de celle de la 
lumière : en revanche, il est relativement aisé, à l’aide d’un accélérateur de 
particules, de faire voyager des particules élémentaires à des vitesses dépas- 
sant 99 % de la vitesse de la lumière (figure 3.11). On s'aperçoit alors que 
certaines particules instables, qui au repos se désintègrent en une fraction 
de seconde, peuvent vivre plusieurs fois leur temps de vie normal 
lorsqu'elles se déplacent rapidement — justement à cause du ralentis- 
sement relativiste du temps. Et l'allongement de la durée de vie de ces 
particules correspond exactement aux calculs d’Einstein. 


Le mur de la lumière 


Pour une particule qui se déplace à la vitesse de la lumière, le temps ralentit 


d'un facteur infini (d’après l'équation 3.5, on a y = 1/0 = +): le temps cesse 
tout simplement de s'écouler ! Ainsi, pour un photon (le nom que l'on donne 
à une particule de lumière — voir la section 4.1) qui se déplace le long 
d'une trajectoire quelconque, tous les points de la trajectoire existent en 
même temps. Pour une particule qui se déplace à la vitesse de la lumière, 
l'écoulement du temps n'a aucun sens. 

Les particules qui se déplacent à la vitesse de la lumière ont en 
commun la propriété d'avoir une masse nulle, En fait, on peut montrer 
qu'une particule de masse nulle doit forcément se déplacer à la vitesse de 
la lumière. En revanche. la théorie de la relativité d'Einstein postule qu'une 
particule dont la masse n’est pas nulle ne peut pas se déplacer à la vitesse 
de la lumière. Imaginons que l'on essaie d'accélérer un électron à l'aide du 
plus gros accélérateur de particules du monde. Plus on donne de l'énergie 
à l'électron, plus sa vitesse augmente. Mais lorsque la vitesse approche de 
c. il y a plafonnement: 0,9c, 0,99c, 0,999c, 0,9999c... L'écart entre la vitesse 
de la particule et celle de la lumière peut être diminué autant que l’on veut, 
il ne sera jamais nul. Ce fait découle du principe de la conservation de 
l'énergie et de la façon dont la relativité d'Einstein influe sur l'énergie d’une 
particule. Un des résultats les plus surprenants de la relativité est que 
l'énergie E d'une particule de masse m est donnée par la relation 


E= me (3.6) 


où } est le facteur de ralentissement du temps correspondant à la vitesse 
à laquelle se déplace la particule*. Pour une particule qui se déplace à la 
vitesse de la lumière, 7 est égal à l'infini, de sorte que son énergie est elle 
aussi infinie (à moins qu'elle ait une masse »17 nulle qui vient en quelque 
sorte annuler l'effet de ;). Un électron se déplaçant à la vitesse de la lumière 


aurait une énergie infinie. ce qui signifie (par le principe de conservation 


+ On trouve parfois l'équation 3.6 sous la forme £ = Me, avec M = ym représentant la masse 
iviste de la particule. Bien qu'il figure souvent da de vulgarisation, le 
concept de masse relativiste est rarement utilisé par les physiciens: parce qu'il ne diffère de 
l'énergie que d’un facteur de conversion €, il fait double émploi avec le concept d'énergie. 
De plus, son usage peut donner la fausse impression qu'il suffit de remplacer #1 par m0 dans 
les équations de la physique pour tenir compte des effets relativistes, ce qui n'est pas le cas 
en général. Dans cet ouvrage, nous allons utiliser le terme « masse » pour signifier la véritable 
masse d’une particule, qu'on appelle parfois la « masse au repos» pour la distinguer de la 
masse relativiste. 
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de l'énergie) qu'il aurait fallu lui fournir une quantité infinie d'énergie pour 
l'amener à cette vitesse! Ainsi, même si on concentrait toute l'énergie de 
l'Univers observable dans un seul électron, on ne pourrait lui donner suffi- 
samment d'énergie pour qu'il se déplace à la vitesse de la lumière. 

Et qu'en est-il des vitesses supérieures à celle de la lumière”? Ici, 
l'équation 3.5 est incapable de nous guider: si on remplace v par une valeur 
supérieure à c, on obtient la racine carrée d’un nombre négatif, qui n'est 
pas un nombre réel, En fait, une analyse plus approfondie de la théorie de 
la relativité nous permettrait de voir qu'un objet se déplaçant plus vite que 
la lumière pourrait dans certaines circonstances reculer dans le temps! 
Toutefois, une telle éventualité relève de la science-fiction, car un recul 
dans le temps signifierait la possibilité de modifier l’histoire déjà écrite. 
Aussi la plupart des scientifiques sont-ils convaincus que le dépassement 
de la vitesse de la lumière est une impossibilité d'ordre non pas technique, 
mais fondamental (à moins d'accepter l'existence de plusieurs versions 
différentes de l'histoire). 


La relation masse-énergie 


Si on applique l'équation 3.6 à un objet au repos (v = 0 donc ; = 1), on 
obtient une des équations les plus célèbres de l'histoire de la physique: 


E=me (37) 


Cette relation masse-énergie signifie qu'un objet au repos, en vertu de sa 
masse seule, possède une certaine quantité d'énergie. 

Si on la réécrit sous la forme m = Efc?, la relation masse-énergie 
permet de calculer la masse équivalente m de toute quantité d'énergie £: 
il suffit de diviser celle-ci par le carré de la vitesse de la lumière, c. Étant 
donné que € a une très grande valeur, l'équivalent en masse des quantités 
d'énergie de la vie quotidienne est très faible, Par exemple, l'équivalent en 
masse de l'énergie électrique consommée en une année par un foyer (envi- 
ron 100 milliards de joules) correspond à m = 100 x 10° J/(3 x 10° m/s) 
= 10 ° kg, soit à peine un millionième de kilogramme ! Réciproquement, la 
quantité d'énergie équivalente à un kilogramme de masse est énorme: 
E=me = 1 kg x (3 x 10° m/s} =9 x 10!° J. Si on voulait acheter une telle 
quantité d'énergie sous forme électrique, il en coûterait, aux tarifs en 
vigueur au Québec, la coquette somme d’un milliard de dollars! 

S'il faut 9 x 10!° J d'énergie pour faire un kilogramme, il s'ensuit, à 
l'inverse, que si on pouvait transformer un kilogramme en énergie, on 
recueillerait 9 x 10! J sous une forme ou une autre d'énergie (thermique, 
lumineuse, etc.). Nous verrons au chapitre 6 qu'une telle transformation de 
la masse en énergie est possible, et qu'elle est à l’origine de l'énergie que 
produisent les étoiles. 


LA RELATIVITÉ GÉNÉRALE 


La relativité restreinte n’est que la première partie de la théorie de 
la relativité d'Einstein. Onze ans plus tard, en 1916, Einstein étendit les 
notions que nous avons décrites à la section précédente à la théorie de la 
gravitation, Sa synthèse, la relativité générale, est la théorie de la gravita- 
tion que nous utilisons encore aujourd'hui: elle explique tous les phéno- 
mènes gravitationnels connus. y compris l'étrange comportement de l'orbite 
de Mercure qui avait révélé les limites de la théorie de Newton. 
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Le principe d'équivalence 


La gravitation est une des forces fondamentales de la nature. 
Elle présente toutefois un aspect pour le moins troublant et qui 
fut le point de départ du raisonnement d'Einstein: /a gravita- 
tion peut être annulée ou créée artificiellement à souhait! 


La figure 3.12 illustre l'annulation et la création de la gravita- 
tion par des exemples concrets. Dans la situation 1A, un obser- 
vateur sé trouve dans une cage d’ascenseur, près de la surface 
de la Terre. La gravitation terrestre le maintient fermement sur 
le plancher de la cage. On coupe alors la corde, comme dans la 
situation 1B. La cage subit une accélération” vers le bas en raison 
de la gravitation, mais comme l'accélération gravitationnelle ne 
dépend pas de la masse de l’objet qui tombe (voir le complé- 
ment 3.4), tous les objets dans la cage se mettent à tomber à la 
même vitesse que la cage: l'observateur et la pomme flottent 
ainsi dans la cage et, du point de vue de l'observateur, la gravi- 
tation a disparu. La cage d’ascenseur pourrait aussi bien être 
quelque part dans l'espace, loin de toute masse, à un endroit 
où la gravitation est «réellement» nulle (comme dans la situa- 
tion 2A). Du point de vue de l'observateur, les situations 1B et 
2A sont en effet parfaitement équivalentes. 

Mais, si on peut faire disparaître la gravitation dans la situation 
1, on peut la faire apparaître dans la situation 2. La situation 2A 
montre un observateur placé dans une fusée qui se meut à vitesse 
constante dans l’espace, dans une région éloignée de toute 
masse. Il est donc en état d’apesanteur. Dans la situation 2B, on 
allume les réacteurs, ce qui accélère la fusée vers le haut et, par 
le fait même, plaque l'observateur sur le sol de la cabine. Ainsi, 
non seulement les situations d’apesanteur 1B et 2A sont équi- 
valentes, mais les situations 1A et 2B le sont aussi. L'observa- 
teur dans la fusée en 2B se sent exactement comme s’il était au 
repos dans un champ gravitationnel équivalent à l'accélération 
de la fusée : de son point de vue, la gravitation «artificielle » de 
la situation 2B ne peut être distinguée de la gravitation «natu- 
relle » de la situation 1A. 


L'analyse que nous venons de faire des situations 1 et 2 est une 
conséquence directe de la mécanique et de la gravitation uni- 
verselle de Newton. Tout cela était donc bien connu du temps 
d'Einstein, mais il fut le premier à se rendre compte que si une 
gravitation «artificielle» en tout point identique à celle de 
Figure 3.12 | Newton peut être créée à volonté au moyen d'une accélération, 

il n'existe plus aucune raison de faire une distinction entre gra- 
vitation naturelle et gravitation artificielle : on est en face d'un 


Dans la situation du haut (IA et 1B). on fait 
disparaître vitation en coupant la corde 


qui retient une cage d’ascenseur. seul et même phénomène. C'est là l'idée du principe d’équiva- 
Dans la situation du bas (2A et 2B).on crée lence, la base de la théorie de la relativité générale. Le principe 
un phénomène de gravitation dans une cap- d'équivalence affirme que tout champ gravitationnel peut être 
sule spatiale en allumant les réacteurs. considéré comme une accélération équivalente. De ce point de 


vue, on pourrait en théorie ne jamais mentionner le terme «gra- 
vitation» et ne parler que d’accélérations. 

Mais Einstein va plus loin: il affirme qu'en fin de compte, s'il 
n'y a pas de distinction entre gravitation naturelle et gravitation 


* En physique, le terme accélération signifie changement de vitesse. Un objet 
qui se déplace en ligne droite à vitesse constante ne subit aucune accé 
tion. Un objet en chute libre près de la surface de la Terre subit une ac: 
ration constante: c'est-à-dire que sa vitesse augmente à un rythme constant. 
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artificielle, la force de gravitation de Newton est une illusion. À 
l'appui, il présente une explication des effets de la gravitation 
qui ne fait appel à aucune force. Le raisonnement d'Einstein est 
extrêmement complexe. Il commence par réunir notre espace à 
trois dimensions avec le temps dans un système à quatre dimen- 
sions, l'espace-temps. Puis il montre qu'une accélération définie 
par rapport à cet espace-temps est en tout point identique à ce 
qu'on nomme «gravitation», sans qu’elle se traduise nécessai- 
rement pour autant par un changement manifeste de la vitesse 
en fonction du temps (ce qu'on conçoit habituellement comme 
une accélération). Ainsi, dans la théorie d’Einstein, on peut être 
immobile dans le champ gravitationnel à la surface de la Terre 
et être néanmoins constamment accéléré dans l'espace-temps à 
quatre dimensions. Ainsi formulée, l'explication peut sembler 
tenir de la magie mais, dans la théorie d'Einstein, elle est justi- 
fiée par une démonstration mathématique rigoureuse. 


La courbure de l'espace-temps 


La théorie de la relativité générale représente une nouvelle façon de con- 
cevoir la gravitation: comme une accélération dans un espace-temps à 
quatre dimensions possédant les trois dimensions de l’espace ordinaire et 
celle du temps. Heureusement, il est possible de se représenter cette struc- 
ture abstraite au moyen du concept de «courbure» de l'espace-temps. À 
la figure 3.13, nous voyons une tortue qui se déplace à la surface d'une 
feuille de caoutchouc déformée par une masse déposée en son centre. La 
tortue met tout simplement une patte devant l'autre: comme elle a une 
mauvaise vision, elle a l'impression d'avancer en ligne droite. Pourtant, la 
surface sur laquelle elle se déplace étant courbe, sa trajectoire est en fait 
elle-même une courbe. 


La courbure de la feuille de caoutchouc de notre analogie représente 
la courbure de l'espace-temps produite, selon la théorie d'Einstein, par une 
masse quelconque — par exemple, la Terre — dans son voisinage, et la 
tortue représente un objet qui subit l'influence de cette courbure — par 
exemple, la Lune. Ainsi, selon Einstein, la Lune ne suit pas son orbite en 
raison d'une force réelle dirigée vers la Terre, comme le pensait Newton. 
D'ailleurs, Newton n'avait jamais pu donner une explication du mécanisme 
concret qui permettait à la force de gravitation de se faire sentir à distance 
à travers le vide de l’espace. Du point de vue d'Einstein, aucune force n'agit 
sur la Lune et celle-ci se déplace en ligne droite et à vitesse constante par 
rapport à l’espace-temps. Si on voit la Lune décrire une ellipse fermée, c'est 
que l'espace-temps autour de la Terre est courbe. 


Selon la théorie de la relativité générale. un champ gravitationnel n'est 
rien d'autre qu'une courbure de l’espace-temps créée par la présence d’une 
masse: la masse A courbe l'espace-temps dans son voisinage, et cette cour- 
bure influence le mouvement de la masse B. Il ne s’agit pas là d’un simple 
changement de point de vue, sans conséquence concrète: en décrivant la 
gravitation comme une courbure dans un espace-temps à quatre dimen- 
sions, on obtient une théorie globale qui en première approximation prédit 
sensiblement la même chose que la théorie de Newton, mais qui ex plus 
dévoile des aspects auparavant insoupçonnés de la gravitation, qui depuis 
1916 ont été abondamment confirmés. Plus la courbure de l'espace-temps 
est prononcée, plus les prédictions d'Einstein diffèrent de celles de Newton. 
C'est au voisinage du Soleil que la courbure de l'espace-temps est la plus 


Une tortue myope marche sur une feuille de 
caoutchouc déformée par la présence d'une 
le pense marcher en ligne droite, 
éalité elle parcourt une trajectoire 


courbe. 


| 
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Figure 3.14) 


a) L'angle entre les étoiles A et B vu de la 
lerre vaut habituellement 4 


b) Si le Soleil s'interpose entre l'étoile B et la 
lerre, la lumière de l'étoile B sera déviée par 
la gravitation du Soleil, Un observateur sur 
Terre aura l'impression que la lumière vient 

du point B’.et donc que l'étoile se trouve en | 
B”. L'angle apparent # entre les étoiles A et B 
sera plus petit que Ÿ. 


à 
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prononcée de tout le système solaire. car c'est là que la gravitation est la plus 
intense. C'est pourquoi l'orbite de Mercure est affectée par des effets de 
courbure relativiste facilement mesurables, et inexplicables dans la théorie 
de Newton. (Les autres planètes subissent des effets relativistes beaucoup 
plus faibles, mais néanmoins mesurables avec nos techniques modernes.) 

Les grandes théories de l'histoire de la science sont toujours asso- 
ciées à une forme ou une autre d’unification — que ce soit l'unification de 
faits disparates en un seul système cohérent d'analyse, ou encore l'unifica- 
tion de théories distinctes en une seule théorie englobante. Dans ce cha- 
pitre, nous avons assisté à plusieurs unifications. Si Newton et ses 
contemporains ont unifié les lois physiques du mouvement à la surface de 
la Terre et les lois astronomiques du mouvement des astres, Einstein a 
poussé plus loin l'unification de la physique en montrant qu'il existe des 


liens insoupçonnés entre le temps, l'espace, la vitesse et la gravitation. 


Les lentilles gravitationnelles 

Le fait que l'espace-temps soit courbé par la présence de matière a été 
confirmé lors d'une éclipse de Soleil en 1919; ce fut d’ailleurs la première 
preuve concrète de la théorie de la relativité d'Einstein. Puisque l'espace- 
temps autour du Soleil est courbe, la lumière qui nous parvient des étoiles 
et qui passe près du Soleil devrait subir une déviation mesurable. Une 
éclipse de Soleil permet d'observer les étoiles proches du Soleil et de con- 
firmer que la déviation de la lumière correspond aux prédictions de la théo- 
À la figure 3.14a, on observe les étoiles A et B pendant 
la nuit, alors que le Soleil est de l’autre côté du ciel. A la figure 3.14b, on 
>s mêmes étoiles de jour, pendant une éclipse de Soleil. La lumière 


rie de la relativité 


observe 1 
de l'étoile A passe loin du Soleil, et elle n'est pratiquement pas dévié 
a lumière de l'étoile B frôle le Soleil, et elle est déviée de manière 


revanche 
ignificative, Pour l'observateur terrestre, la lumière de l'étoile B semble 


= 
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parvenir d'un autre point, B’. En comparant l'angle formé par les étoiles 
A et B à celui formé par A et B’, on met en évidence la déviation des 
rayons de l'étoile B par le Soleil. Des mesures d’une précision atteignant 
le millième de seconde d'arc prises par le satellite Hipparcos ont récemment 
confirmé, sur des étoiles éloignées jusqu'à 90° de la position du Soleil, les 
prédictions de la théorie d'Einstein! 

Au cours des dernières décennies, on a mis en évidence plusieurs 
situations dans lesquelles la lumière en provenance d'un objet céleste 
éloigné est déviée par la courbure de l’espace-temps produite par une masse 
qui se trouve entre nous et l'objet observé. On décrit ce phénomène en 
disant que la masse agit comme une lentille gravitationnelle (figure 3.15). 


LE RALENTISSEMENT DU TEMPS 
GRAVITATIONNEL 


Une des conséquences les plus spectaculaires de la courbure de 
l'espace-temps est un effet de ralentissement du temps similaire à celui que 
nous avons décrit en relativité restreinte. La gravitation terrestre étant rela- 
tivement faible, cet effet est négligeable dans la vie de tous les jours. Mais 
il a bel et bien été mesuré, et les résultats concordent avec les prédictions 
d'Einstein. 


En relativité restreinte, le ralentissement du temps est fonction de la 
vitesse de l'observateur. En relativité générale, c'est la vitesse de libératior 
(symbole: vi) qui joue ce rôle. On la définit comme la vitesse minimale 
qu'un objet doit atteindre pour se libérer du champ gravitationnel pour de 
bon, et s'éloigner d’une distance qui tend vers l'infini. Par exemple, à 
surface de la Terre, la vitesse de libération est de 11,2 km/s. Cela signifie 
qu'il faudrait donner à un boulet de canon une vitesse d'au moins 11,2 km/s 
pour qu'il réussisse à échapper pour toujours au champ gravitationnel ter- 
restre, Il est à noter qu'il suffit d'environ 70% de la vitesse de libération 
pour mettre un objet en orbite. La vitesse de libération n'est donc pas la 


vitesse nécessaire pour la mise en orbite, mais bien la vitesse n 
pour qu'un objet puisse s'éloigner «jusqu'à l'infini». La vitesse de libéra- 
tion est en quelque sorte une mesure de l'intensité globale de la gravita- 
tion en un point donné de l’espace (voir le complément 3.7). 

Dans la théorie de la relativité générale d'Einstein, le facteur de 
ralentissement du temps gravitationnel est donné par la même formule 
que le facteur de ralentissement ; de la relativité restreinte, à la différence 
que la vitesse de l'observateur est remplacée par la vitesse de libération: 


gras 


Le facteur de ralentissement du temps gravitationnel devient impor- 
tant (c'est-à-dire grand par rapport à 1) lorsque la vitesse de libération 
équivaut à une fraction importante de la vitesse de la lumière. Sur Terre, 
Vis = 11.2 kms, et donc 7,,,,= 1.000 000 000 7, un ralentissement du temps 
de 0,7 pour un milliard. Ainsi, vivre dans le champ gravitationnel de la 
Terre revient au même, du point de vue du ralentissement du temps. que 
se trouver dans un vaisseau spatial voyageant dans l’espace à 11.2 km/s. 
Comparativement à la vitesse de la lumière. ce n'est pas beaucoup. et c’est 


a) 

b) 

[Figure 3.15 | 

————— 

a) Cette galaxie est située à environ 600 
de distance, Les quatre points de lumière que 
l'on aperçoit au centre de la galaxie sont 
quatre images d’un quasar lointain situé à 
des milliards d'années-lumière, 0223740305. 
(Le facteur de décalage vers le rouge du 
quasar vaut à = 2,7 — voir le chapitre 9.) 
Ces images sont produites par effet de lentille 


gravitationnelle en raison de la gravitation 
des régions centrales de la galaxie: 


b) Un gros plan des quatre images, qui ont été) 
baptisées «croix d'Einstein». 


e 


Tableau 3.3 


Vitesse de libération et facteur de ralentisse- 
ment du temps gravitationnel à la surface de 
divers objets 


| 
ue ao 2e 


Terre 112 1,000 000 000 7 
Soleil 618 1,000 002 
Naine 

blanche 100 000 1,06 
Étoile à 

neutrons 200 000 13 
Trou noir 300000 = 
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pourquoi l'effet est si minime. À la surface du Soleil, vi, = 618 km/s et Vera 
= 1,000 002, un ralentissement du temps de 2 pour un million (tableau 3.3). 


Si le ralentissement du temps gravitationnel est négligeable sur Terre 
et même à la surface du Soleil, il existe de nombreux endroits dans l'Uni- 
vers où ce n'est pas le cas. Comme nous le verrons au chapitre 7, certaines 
étoiles finissent leur vie sous forme de sphères ultracompactes: à leur sur- 
face, la vitesse de libération peut atteindre de très grandes valeurs. Par 
exemple, nous verrons à la section 7.4 qu'à la fin de sa vie le Soleil se con- 
tractera pour former un objet de type naine blanche, de la taille de la Terre : 
la vitesse de libération à sa surface sera alors de 60 000 km/s, ce qui donne 
Vers = 1.02, soit un ralentissement du temps de 2 %. Cela commence à être 
significatif, mais c'est encore peu comparé aux étoiles un peu plus massives 
que le Soleil qui finissent leur vie sous la forme d'étoiles à neutrons; il n°y 
a plus de vide au sein des atomes de ces étoiles, de sorte que leur rayon 
peut se trouver réduit à environ 15 km, leur vitesse de libération augmentée 
à la moitié de la vitesse de la lumière et le temps ralenti à leur surface d’un 
facteur 1,3. 


En relativité restreinte, le ralentissement du temps peut aller jusqu'à 
l'arrêt total quand la vitesse de l'observateur atteint la vitesse de la lumière: 
7 est alors infini. On peut imaginer une situation équivalente en relativité 
générale, c'est-à-dire un objet tellement compact que la vitesse de libéra- 
tion à sa surface soit égale à ç, ce qui implique l'arrêt gravitationnel de 
l'écoulement du temps. De tels objets semblent bel et bien exister dans 
l'Univers: on les appelle trous noirs. Comme nous le verrons à la section 7.8, 
les trous noirs représentent la victoire ultime de la gravitation sur l'espace, 
le temps et la matière. 
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La vitesse d'une planète 
à l’aphélie et au périhélie 


La deuxième loi de Kepler (loi des aires) implique que 
les objets qui se trouvent en orbite autour du Soleil se 
déplacent à vitesse variable, Pour la plupart des pla- 
nètes, les écarts de vitesse sont relativement petits, à 
cause de la forme quasi circulaire de leurs orbites. Mais 
ce n'est pas le cas pour un objet qui voyage sur une 
orbite très excentrique, comme une comète. Nous allons 
montrer dans ce complément comment calculer la 
vitesse maximale (au périhélie) et la vitesse minimale 
(à l’aphélie) d'une planète sur son orbite. 


Considérons la figure 3.16 (une reproduction par- 
tielle de la figure 3.2). Le segment FC est égal à la 
moitié de la distance entre les deux foyers, F et F”. 
D'après l'équation 3.1, 


FC = FF”/2 = (e x PA)/2 = (e x 2a)/2 = ea 


Soit D, et D,. les distances planète-Soleil à 
l'aphélie et au périhélie. On peut écrire 


= FA = CA + FC = a+eaz=(l+e)a 
(3.9) 
Dp=PF=PC-FC=a-ea=(1-e)a 


La figure 3.17 représente les aires balayées au 
périhélie et à l’aphélie par la planète pendant un inter- 
valle de temps Ar. Selon la deuxième loi de Kepler. ces 
aires sont égales. Si At est très petit, on peut considé- 
rer que la planète voyage pratiquement en ligne droite 
durant l'intervalle : ainsi, chacune des aires balayées est 
un triangle. 


Considérons d’abord la planète à l'aphélie. La 
base du triangle égale D,. et la hauteur du triangle 
égale distance parcourue = vitesse X temps = vAAt (on 


COMP 


LÉMENTS 


Soleil 


Grand axe = 2a 


L Figure 3.17 


peut considérer que la vitesse de la planète ne varie 
pas de manière significative pendant l'intervalle). L’aire 
du triangle égale (base X hauteur)/2 = D,vAAt2. De 


même, l'aire balayée au périhélie équivaut à DpvpAt/2. 
En égalant les deux aires et en simplifiant, on obtient 


Dpvp = Diva (3.10) 
d'où 


Sen RE GA) 


où on a utilisé l'équation 3.9. 


L'équation 3.11 permet de déterminer la vitesse 
à l’aphélie si on connaît la vitesse au périhélie, et vice 
versa, Si on définit v, comme étant la moyenne des 
vitesses à l'aphélie et au périhélie, on peut écrire 


Vp = Vn(1+e) G.12) 
VA = Vn(l—e) 

(on constate aisément que la moyenne donne v,,.et que 
l'équation 3.11 est vérifiée). On pourrait penser que v,, 
est tout simplement égale à la valeur de la vitesse sur 
une orbite circulaire, soit v, = circonférencelpériode 
= 2xa/T. Mais nous verrons plus bas qu'il y a un fac- 
teur supplémentaire, (1e) !?: 


Vn= Æ(-e) 6.13) 


Pour les planètes du système solaire, le facteur 
( - e) "7 est presque égal à 1 (à 0,5% près), sauf 
pour Mercure et Pluton, qui ont des excentricités 
dépassant 02. 


EXEMPLE 3.4 


La comète de Halley a une orbite fortement 
excentrique: son périhélie est à 0.53 UA du 
Soleil, et son aphélie à 35.1 UA. Si la comète 
se déplace à 56 km/s au périhélie. quelle est sa 
vitesse à l’aphélie? 


Solution 


La comète de Halley tourne autour du Soleil: 
ainsi, On peut utiliser les mêmes équations que 
pour les planètes. Par l'équation 3.10, 


Drve 


= 0,85 km/s. 


EXEMPLE 3.5 


L: 


Calculez la vitesse de la Terre à l'aphélie et au 
périhélie (e = 00167). 


Solution 


Avec a = 1 UA = 1,49 x 10! m et T = 365,25 
jours = 3.16 x 10° s, l'équation 3.13 donne v,, 
=2,97 x 10° m/s = 29,7 kms. Les équations 3.12 
donnent alors vy = 30.2 km/s et v, = 29,2 km/s. 


À 


Pour démontrer l'équation 3.13, utilisons l'expres- 
sion trouvée plus haut pour l'aire AA balayée en un 
temps At au périhélie, soit 


AA = DpvpAt/2 
Puisque, en vertu de la deuxième loi de Kepler, 
l'aire balayée est une fonction constante du temps, il y 


a le même rapport entre AA et Ar qu'entre l'aire totale 
de l'ellipse À et la période T': 


Or. l'aire d'une ellipse est donnée par l'expression 
A=n& (1-#)? 
On peut donc écrire 


DrvpAI2 za (1-6)? 
A T 
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= 2ra° (1 _e) 
— TD 


Par l'équation 3.9, D, = (1 — e)a: par l'équation 3.12, 
vp = Vn(l + e). On retrouve ainsi l'équation 3.13: 


12 


21 — e? F) 2. 1r 
2ra (1-e) LOT 


Vm Ta(1-e)(l+e) T 


De la troisième loi de Kepler 
à la force en 1/r° 


Le principe d'inertie de Descartes stipule que le mou- 
vement naturel d'un objet (sur lequel on n’applique 
aucune force) s'effectue en ligne droite et à vitesse 
constante. Pour parcourir une orbite, un objet doit donc 
continuellement subir une force dirigée vers le centre 
de l'orbite, 


Considérons, pour simplifier, une orbite circulaire 
(une bonne approximation des orbites elliptiques de 
faible excentricité des planètes). En 1673, Christiaan 
Huygens démontra que la force requise pour mainte- 
nir une planète sur une orbite circulaire est proportion- 
nelle au carré de la vitesse de la planète et inversement 
proportionnelle au rayon de l'orbite: 


Fe vr (3.14) 


Cette relation est contenue dans l'expression bien 
connue de la force centripète que l'on démontre dans 
tous les livres de mécanique. Mais, plutôt que d'en pré- 
senter ici la dérivation traditionnelle, nous allons tenter 
de la justifier graphiquement. 


Sur la figure 3.18, considérons une planète située 
à 20 graduations arbitraires du Soleil (point A). La 
vitesse de la planète est de 6 graduations par unité de 
temps. En l'absence de gravitation, en une unité de temps 
elle se rendrait au point B. Pour qu'elle parcoure une 
trajectoire circulaire et qu'elle se rende plutôt au point 
C dans le même temps, il faut qu'une force dont l'inten- 
sité correspond à un déplacement de 1 graduation agisse 
vers le centre. Appelons cette force F: F=1. 


Doublons à présent la vitesse de la planète, soit 
12 graduations par unité de temps. En une unité de 
temps, elle se rendrait au point D. Pour qu'elle se rende 
au point E sur une orbite circulaire, on voit qu'une 
force quatre fois plus grande qu'avant (F = 4) doit agir. 
Ainsi, si on double la vitesse, il faut quadrupler la force : 
Fe v°. 


Revenons finalement à la vitesse initiale de 6 gra- 
duations par unité de temps, mais réduisons le rayon 
de l'orbite d’un facteur 2 (point G). En une unité de 
temps, la planète se rendrait au point H. Pour qu'elle 
se rende en J sur une orbite circulaire. on a besoin d'une 
force deux fois plus grande qu'au tout début. Ainsi, si 
on réduit le rayon de l'orbite d'un facteur 2, on doit 
doubler la force: F > 1/r. 


Les deux relations de proportionnalité que nous 
venons d'obtenir sont résumées par la relation 3.14. 
Considérons maintenant la troisième loi de Kepler: 
pour une orbite circulaire, le demi-grand axe a devient 
le rayon r, et on obtient 


Ter (15) 


Or. la période T de l'orbite est égale à la distance 
parcourue le long de l'orbite, soit la circonférence 277, 
divisée par la vitesse: 7 = 2xr/v, donc T + r/v. En rem- 

F& : 212 3 
plaçant dans l'équation 3.15. on trouve r/v° + r. En 
simplifiant les r et en réarrangeant, on obtient v? < 1/r. 
Finalement, en remplaçant dans la relation 3.14, on 
trouve le résultat obtenu par Hooke: F œ 1/r°. 


Deuxième partie » SUR LA TERRE COMME AU CIEL 


Soleil 


Figure 3.18 | 


| Relation force-distance-vitesse pour une orbite circulaire 


COMPLÉMENT 3.3 


La chute de la Lune 


À la section 3.4, on a mentionné que, selon la légende 
de la pomme de Newton, ce dernier aurait calculé que 
la Lune tombe vers la Terre d'environ 1.4 mm à chaque 
seconde. Voici comment on peut arriver à ce résultat. 
Le rayon de l'orbite lunaire est r = 3,84 x 10° m, et sa 
circonférence égale € 2.41 x 10” m. Cette dis- 
tance est parcourue en 7 = 27,3 jours = 2,36 x 10° s. ce 
qui donne une vitesse orbitale de v = C/T = 1020 m/s. 


2rr 


Sur la figure 3.19, considérons que la Lune se 
trouve au point À. En l'absence de gravitation. elle arri- 
verait une seconde plus tard au point B. Donc AB 
= 1020 m. Or, TA = TC = r et. par le théorème de 
Pythagore, 


Figure 3.19 | 


En une seconde, la Lune tombe d’une distance BC vers le centre 
de la Terre. (Sur la figure, le mouvement latéral de la Lune est 
1rés Cxagére.) 


LA GRAVITATION 


BC=TB-TC= YAB°+TA° - TC = 1,37 mm 


C'est de cette distance que tombe la Lune en une 
seconde. 


| CORRE | 


La loi de la gravitation 
universelle 


Dans la théorie de Newton, la force gravitationnelle 
s'exerçant entre deux corps de masses M et m séparés 
par une distance r est donnée par l'équation 
GMm 
2 
F 


F 


(3.16) 


où G (= 6,67 x 10 !! N:m°/kg°) est la valeur de la cons- 
tante de gravitation universelle déterminée expérimen- 
talement. Nous allons justifier dans ce complément la 
forme de cette équation. 


Nous avons vu au complément 3.2 comment le 
facteur en 1/7 a été obtenu. Il nous reste à voir com- 
ment Newton démontra que la force est proportion- 
nelle à chacune des masses en présence. 


Un demi-siècle avant les travaux de Newton, 
Galilée avait déterminé que si l'on ne tient pas compte 
de la résistance de l'air, tous les objets tombent avec 
la même accélération. Grâce à sa célèbre relation 
F= ma, Newton en déduisit que plus la masse d’un objet 
est importante, plus grande est la force qui l’attire vers 
la Terre. En effet, si une force F imprime à une masse 
m une accélération à, il faudra une force 2F pour impri- 
mer à une masse 2m: la même accélération a. Autrement 
dit. la force d'attraction gravitationnelle de la Terre est 
proportionnelle à la masse m de l'objet attiré. Un corps 
dont la masse est deux fois plus grande qu'un autre est 
attiré avec deux fois plus de force, mais résiste deux 


fois plus à la force. Ce qui se traduit par une accélé- 
ration indépendante de la masse, conformément aux 
observations de Galilée. 


Pour en déduire que la force est également pro- 
portionnelle à la masse de la Terre, Newton utilisa son 
principe d'action-réaction (troisième loi de Newton): 
si un corps À attire un corps B avec une certaine force, 
le corps B doit attirer le corps À avec une force égale 
en grandeur et opposée en direction. Si on ne s'inté- 
resse qu'à la grandeur, la force de A sur B doit être 
égale à la force de B sur A. Dans la situation qui nous 
intéresse, cela veut dire que la masse #7 qui tombe attire 
elle-même la Terre avec une force gravitationnelle 
égale à la force qu'elle subit. Mais si la Terre est elle- 
même soumise à une force gravitationnelle, cette force 
doit être proportionnelle à la masse M de celle-ci. 
Puisqu'on sait déjà que la force gravitationnelle est 
proportionnelle à la masse #1 de l’objet qui tombe, on 
en déduit qu'elle est proportionnelle à la fois à M et 
m. D'une manière générale, la force de gravitation 
entre deux masses est proportionnelle à chacune des 
masses, donc au produit de celles-ci, comme l'indique 
l'équation 3.16. 


LÉMEN 


di 


La troisième loi de Kepler 
généralisée 

Nous avons vu au complément 3.2 que le Soleil (ou 
tout autre «centre d'attraction») attire un objet se 
déplaçant sur une orbite circulaire avec une force pro- 
portionnelle à v°/r. De plus, pour que la force d'attrac- 
tion ait le même effet quelle que soit la masse de 
l'objet. nous avons vu au complément précédent qu'elle 
doit être proportionnelle à la masse de l'objet attiré. 
On trouve ainsi l'expression bien connue de la force 


centripète (c'est-à-dire dirigée vers le centre) pour un 
objet de masse m se déplaçant sur une orbite circulaire 
de rayon r à la vitesse v: 


F=uv G.17) 
r 
Puisque la force centripète est due à la gravitation, on 
peut égaler les valeurs de F dans les équations 3.16 et 
3417: 


GMem my 
F r 
(On a mis un indice c à M pour bien faire ressortir qu'il 
s'agit de la masse centrale du système.) Mais la vitesse 
de la masse m est égale à la longueur de la circonfé- 
rence de l'orbite divisée par la période: v = C/T =2xr/T. 
En remplaçant dans l'équation ci-dessus et en réarran- 
geant les termes, on trouve l'expression généralisée de 
la troisième loi de Kepler: 


La masse m1 du corps qui est attiré ne figure plus 
dans l'expression: il ne reste que la masse M. du corps 
central (le Soleil pour les planètes, la Terre pour 
la Lune, etc.). Bien qu'elle ait été obtenue pour 
une orbite circulaire, cette expression est également 
valable pour une orbite elliptique, à condition de 
remplacer le rayon r par le demi-grand axe a. Il est 
aussi utile de regrouper les constantes en une seule 
constante K = 4x°/G = 5,92 x 10! S-kg/m°: 

3 
2 a 
T'= KG. (3.3) 

Il faut noter que l'équation 3.3 a été obtenue en 
supposant que le corps central M, est immobile au 
foyer de l'orbite. On peut considérer que cela est vrai 
lorsque la masse M. est beaucoup plus grande que la 
masse #1 du corps en orbite, ce qui est toujours le cas 
pour les planètes tournant autour du Soleil ou pour 


les satellites tournant autour des planètes. Nous ver- 
rons ce qu'il faut faire lorsqu'il n'en est pas ainsi à la 
section 6.9. 


Ralentissement du temps 
et contraction des longueurs 
en relativité restreinte 


Nous allons démontrer dans ce complément que l'écou- 
lement du temps et la perception des longueurs ne sont 
pas les mêmes pour deux observateurs en mouvement 
l'un par rapport à l'autre. Pour ce faire, nous allons consi- 
dérer une situation où les deux observateurs tentent de 
mesurer la vitesse d'un même photon. 


Soit un wagon de hauteur h (figure 3.20) sur le 
plancher duquel (point A) se trouve une source lumi- 
neuse qui émet un photon (particule de lumière) vers 
le haut. Le photon est réfléchi au plafond (point B) et 
revient au point A. Du point de vue d’un observateur 
W à bord du wagon, la durée du voyage du photon, qui 
se déplace bien sûr à la vitesse c, est tout simplement 


tw = 2hlc (a) 
B 
W 
h 
N° 


B vaut 24. 


Imaginons que, pendant ce temps. le wagon se 
déplace à la vitesse v par rapport à un observateur T 
immobile sur le bord de la voie ferrée (figure 3.21). 
Pour l'observateur T, lié à la terre, le photon va encore 
de A à B, mais comme B se déplace pendant le voyage 
du photon et se retrouve en B”, la distance parcourue 
Dy= AB’ est plus grande que la hauteur A du wagon. 
Après sa réflexion au point B’, il parcourt à nouveau 
la distance D pour se retrouver au point A’. Par le théo- 


rème de Pythagore, D; = ,fh" Toù d'est la distance 
parcourue par le Wagon pendant le voyage du photon 
de A à B’. 


Selon l'observateur T, le photon parcourt une dis- 
tance 2D; plus grande que la distance parcourue 
d'après W: toutefois, d'après le postulat d'Einstein, la 
vitesse du photon doit être la même pour T que pour 
W, soit la vitesse de la lumière, c. Mais si la vitesse est 
la même et la distance parcourue plus grande, le temps 
requis doit être plus grand. On est forcé de conclure 
que le voyage du photon dure plus longtemps d'après 
T que d'après W, ce qui revient à dire que la montre 
de T fonctionne plus rapidement que la montre de W: 
le temps s'écoule moins vite dans le wagon. 


SIT voit le photon parcourir une distance 2D+ à 
la vitesse c, le temps requis est 


atr= 20e = A+ 


= &) 


Puisque dr est la distance parcourue par le wagon 
d’après T durant la moitié de l'intervalle de temps At. 
et que le wagon se déplace à la vitesse v, on a 


vAtr =2dr (c) 


En combinant les trois équations (a). (b) et (c) 
de ce complément. on obtient 


Atw = Atr 


e— dr g 


La 
Figure 5.21 | 


Pour l'observateur T situé sur le bord de la voie ferrée, le photon 


tance parcourue d'après 
24 (où A est la hauteur 
du wagon). Comme la vit {la même pour 
chaque observateur, l'observateur T considère que l'aller-retour 
a pris plus de temps que l'observateur W. 


(3.5) 


Pour l'observateur T, l'écoulement du temps dans le 
wagon est ralenti de ce facteur 7. Ainsi, si pour un ob- 
servateur lié à la Terre, un phénomène se déroulant 
dans le train dure A, pour un observateur placé dans 
le train, ce même phénomène durera un temps infé- 
rieur à A4, soit Af/y. 


L'analyse que nous venons de faire a démontré 
que le temps s'écoule plus lentement d'un facteur 
pour un observateur en mouvement. Elle permet aussi 
de déduire l'existence d'un autre effet relativiste, qui 
influe sur les longueurs mesurées le long de l'axe du 
mouvement de l'observateur. En effet, si les deux 
observateurs W et T ne s'entendent pas sur la durée 
de l’aller-retour du photon, ils ne s'entendront pas non 
plus sur la valeur de la distance parcourue par le train 
pendant le trajet du photon. (Cette distance correspond 
à 2d, sur la figure 3.21.) Il est important de remarquer 
que la grandeur de la vitesse v du wagon par rapport 


à T est aussi la grandeur de la vitesse à laquelle W voit 
T se rapprocher de lui, s'il regarde par la fenêtre du 
wagon. Ainsi, pour chaque observateur, la distance 
parcourue par le wagon pendant l'aller-retour du 
photon correspond au produit de v par la durée de 
l’aller-retour. Or, puisque T considère que cette durée 
est plus grande d'un facteur 7, il doit aussi considérer 
que la distance parcourue par le wagon est plus grande 
d'un facteur 7. Imaginons que l’on dépose une règle de 
longueur 24, le long de la voie ferrée: l'observateur T 
considérera que la longueur de la règle est normale, 
tandis que l'observateur W verra la longueur de la 
règle divisée par le facteur 7. 


Le ralentissement du temps et la contraction des 
longueurs sont deux aspects complémentaires de la 
relativité. Par exemple, dans le cas d'un vaisseau spatial 
qui se déplace à grande vitesse entre deux étoiles 
(problèmes P32 et P33), le ralentissement du temps fait 
en sorte que le voyage dure moins longtemps pour les 
passagers que s’il n'y avait pas d'effets relativistes. Mais 
les passagers peuvent s'expliquer la durée raccourcie 
du voyage par le fait que, de leur point de vue, la 
distance qui séparait les deux étoiles a été contractée ! 


Champ gravitationnel, 
vitesse minimale de mise en 
orbite et vitesse de libération 


Soit un objet à la surface d’une planète sphérique. Nous 
avons mentionné à la section 3.4 que Newton s'était 
rendu compte que l'attraction gravitationnelle globale 
de la planète était la même que si toute sa masse était 
concentrée en son centre. D'après l'équation 3.16, la 
force de gravitation agissant sur l'objet en question sera 
donc F = GMm/R?, où M est la masse de la planète, m 
la masse de l’objet et À le rayon de la planète. 


Pour spécifier l'intensité de la gravitation à la sur- 
face d'une planète, il est utile de calculer la force de 
gravitation par unité de masse de l'objet attiré, appe- 
lée champ gravitationnel et dénotée par g: g = Fm. 
Ainsi, 


g= GMIR (3.18) 


On peut écrire les unités de champ gravitationnel 
de deux manières équivalentes: en newtons par kilo- 
gramme ou en mètres par seconde au carré. Par 
exemple, à la surface de la Terre, g =9,8 N/kg = 9,8 m/s°. 

Calculons maintenant la vitesse minimale néces- 
saire pour mettre un objet en orbite, que nous dénote- 
rons par vin Cette vitesse correspond bien sûr à 
l'orbite la plus basse possible, c'est-à-dire une orbite 
circulaire tout juste au-dessus de la surface de la pla- 
nète. En pratique, si la planète a une atmosphère, une 
telle orbite est instable en raison de la friction de l'air. 
L'orbite minimale est alors tout juste au-dessus de 
l'atmosphère. Toutefois, l'atmosphère des planètes à 
croûte solide comme la Terre étant habituellement très 
mince par rapport à leur rayon, on peut la négliger dans 
les calculs. 

En égalant les expressions 3.16 et 3.17 de la force 
gravitationnelle et de la force centripète sur une orbite 
circulaire de rayon À égal au rayon de la planète, on 
trouve 


2 
GMm 2 MVimin 


R R 


Va = [SE G:19) 


C'est la vitesse que doit avoir l'objet une fois en 
orbite. Mais puisqu'on suppose que l'orbite est très 
près de la surface, c'est aussi la vitesse que l'objet 
avait au moment du lancement. Par exemple, pour 


d'où 


la Terre, M = 5,98 x 10% kg et R = 6,37 x 10° m, d'où v,, 


= 7900 m/s = 7,9 km/s. Si quelqu'un pouvait courir 
à cette vitesse, il n'aurait qu'à replier les jambes et 
il serait en orbite en l'absence de résistance de l'air, 
bien sûr! 

La vitesse de libération, pour sa part, est définie 
comme la vitesse nécessaire pour s'éloigner jusqu'à 
l'infini. Elle est supérieure à la vitesse minimale de mise 
en orbite, mais seulement d'un facteur 4/2 : 


2G: 
vu = van = 2G (320) 


Pour démontrer cette expression, nous allons 
d'abord calculer la vitesse nécessaire pour lancer à 
partir de la surface d’une planète de masse M et de 
rayon À un projectile sur une ellipse d'excentricité 
quelconque e (figure 3.22). Le point de lancement cor- 
respond au périhélie de l'orbite, et la vitesse de lance- 
ment (Van) est donnée par l'équation 3.12: 


Viane = Vp = Vn(1 + e) 


une 
En utilisant l'expression 3.13 pour v,,. on trouve 
_27ra (l+e) 


Viane = ENT: 
TA 7 


Orbite 
d'excentricité e 


Foyers 


Utilisons à présent la troisième loi de Kepler 
généralisée (équation 3.3): 
= 4 23 
Ka _4ra 


M. GM. 


Ici, M. est la masse M de la planète. En isolant la valeur 
de T'et en la remplaçant dans l'expression précédente, 
on trouve 


(-e)a 


Mais, par l'équation 3.9, (1 — e)a = Dp; or, ici, Dp = R, 
le rayon de la planète. Ainsi, 


5GM 
Vince = ac : _ ! (321) 


Pour une orbite circulaire (e = 0), on retrouve 
bien sûr la vitesse minimale de mise en orbite donnée 
par l'équation 3.19. Si on augmente la vitesse de lan- 
cement, on se place sur une orbite d'excentricité et de 
demi-grand axe de plus en plus grands (figure 3,7). 
Finalement, puisque e ne peut pas dépasser 1, la 
vitesse maximale donnant une orbite encore ellip- 
tique s'obtient pour e = 1: v = /2GM/R . Cette vitesse 
correspond à la vitesse de libération: en effet, par 
l'équation 3.9, a = Dy/(1 — e) = Dp/0 = © et, par l'équa- 
tion 3.12, vA = v,, (1 —e) = 0: le projectile se rend donc 
à une distance infinie avec une vitesse finale qui tend 
vers Zéro. 


Si la vitesse de lancement dépasse la vitesse de 
libération. l'orbite du projectile n’est plus une ellipse 
mais une Ayperbole: il s'agit d'une trajectoire ouverte 
qui ne revient jamais au point de départ. 

Le champ gravitationnel de surface, la vitesse 
minimale de mise en orbite et la vitesse de libération 
sont trois mesures de l'intensité de la gravitation à la 
surface d'une planète. On remarque qu'elles augmentent 
loutes les trois si on augmente la masse où si on dimi- 
nue le rayon. Le premier effet est assez évident. Pour 


comprendre le deuxième, on n'a qu'à se rappeler que 
la gravitation à la surface d’un objet sphérique est la 
même que si toute la masse était située en son centre. 
Si on diminue le rayon, on se trouve plus près du centre, 
et la gravitation est plus intense. 


Les équations 3.18, 3.19, 3.20 et 3.21 ne sont pas 
valables qu’à la surface d’une planète. Si on s'intéresse 
à un projectile situé à une distance r mesurée depuis 
le centre de n'importe quel objet central de rayon 
R tel que r > R, on peut utiliser les équations en 
remplaçant R par r. L'équation 3.18 donne alors la 
valeur du champ gravitationnel à la distance r alors 
que l'équation 3.20 donne la valeur de la vitesse que le 
projectile doit posséder pour se libérer du champ de 
gravitation de l'objet central. L'équation 3.21 donne 
la vitesse que le projectile doit avoir à la distance 7 
correspondant au point le plus rapproché de l'objet 
central pour se placer sur une orbite d'excentricité e. 
Finalement, l'équation 3.19 donne la vitesse que le 
projectile doit avoir pour se maintenir sur une orbite 
circulaire (v;) de rayon r: 


var = 2" G22) 
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Symboles renvoyant aux se s spéciales: © compléments 


[1 passages encadrés 


> | TERMES IMPORT 


aphélie foyers 


relativité restreinte 


e centripète grand axe troisième loi de Kepler 
e champ gravitationnel gravitation universelle généralisée 
demi-grand axe périhélie trou noir 
ellipse [1 principe d'équivalence vitesse de la lumière (c) 
espace-temps principe d'inertie vitesse de libération 
excentricité relation masse-énergie 
facteur y relativité générale 


13. Les prédictions de la théorie de Kepler sont-elles 


1. a) Quelle était la précision des mesures de 


‘Tycho Brahé”? 
b) Quels instruments utilisait-il ? 


plus ou moins proches des résultats expérimentaux 
que celles de Copernie? 


2 Pour quelle raison Tycholrejetaitill'hypothèse de 14. Énoncez le principe d'inertie de Galilée et celui 
c a & de Descartes. 
opernic voulant que la Terre soit en mouvement 
autour du Soleil? 15. Comment Hooke en est-il arrivé à conclure que 
J ee è ; le Soleil attire les planètes vers lui? 
3. Décrivez le système de Tycho à l'aide d’un dessin. 
16. a) Quel est le rapport entre la force gravitationnelle 
4. Quel rôle Tycho a-t-il joué dans le travail F et la distance r? 
e ë 9? . , D 
de Kepler? b) Qui est l'auteur de cette découverte ? 
5. Énoncez les trois lois de Kepler, en vous aidant de c) Racontez comment cette découverte a été faite, 
A po nc rue 
GES mette 17. a) Dans la légende de la pomme, comment Newton 
6. Décrivez une méthode pratique permettant prétendr-il avoir découvert que la force gravi- 
de tracer une ellipse sur une feuille de papier. tationnelle est inversement proportionnelle au 
carré de la distance ? 
7. Vrai ou faux? Une ellipse deux fois plusIongue b) Pourquoi a-t-il inventé cette légende”? 
que large a une excentricité égale à 2. : aps 
: : u 18. Décrivez le rôle joué par Hooke et Halley dans 
8. Vrai ou faux? D’après les lois de Kepler, il est les événements qui ont précédé la publication des 
impossible qu'une orbite soil parfaitement circulaire. Principia de Newton. 
9. À quoi ressemble une ellipse de faible excentricité ? 19. Quelles ont été les contributions originales 
de Newton à l'étude du problème des orbites 
10. Comment appelle-t-on le demi-grand axe d'un des planètes ? 
cercle ? à Pr ae 
cercle 20. Pourquoi la théorie de la gravitation de Newton 
11. Comment Kepler tente-t-il d'expliquer physiquement est-elle qualifiée d'«universelle »? 
le fait que/plus ne Ete CREER du 21. a) Pourquoi un vaisseau spatial doit-il sortir 
Soleil, plus elle se déplace vite ? de l'atmosphère terrestre avant de pouvoir 
12. Quelle est l'observation remontant aux se mettre en orbite ? 


Mésopotamiens et concernant le mouvement des 
planètes qui trouve enfin une solution élégante 
avec Kepler? 


b) Expliquez pourquoi les astronautes flottent 
en état d’apesanteur dans une capsule spatiale 
en orbite autour de la Terre. 


22. 


re] 
n 


26. 


27. 


28. 


29, 
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Supposons que l'on veuille déterminer la masse 

d’une planète à l’aide de la troisième loi de Kepler 

généralisée. 

a) Si l'application de la loi est possible, quelles 
observations doit-on faire? 


b) Décrivez une situation où l'application de la loi 
serait impossible. 


En quoi l'observation de la comète de Halley 
a-t-elle permis de confirmer la théorie de Newton ? 


. a) Quelle fut la plus grande découverte réalisée 


grâce à la théorie de la gravitation de Newton ? 
b) Comment a-t-elle eu lieu? 
a) Pourquoi a-t-on fait l'hypothèse de l'existence 
de la planète Vulcain ? 
b) Où devait-elle être située ? 
c) Qu'e 
Qu'arrive-t-il à une théorie lorsqu'on découvre 
une anomalie, c'est-à-dire une observation qui ne 
«cadre» pas? Répondez à cette question en 
prenant comme exemple la théorie de Newton et 
les anomalies des orbites d'Uranus et de Mercure. 


-il advenu de cette hypothèse ? 


a) Que voulaient calculer Michelson et Morley 
avec leur expérience ? 

b) Qu'ont-ils en fait montré ? 

Sur quel principe de base Einstein a-t-il construit 

sa théorie de la relativité restreinte ? 

Quelle est la valeur de y lorsqu'il n'y a pas de 

ralentissement du temps? 

Vrai ou faux”? Lorsque le temps ralentit d’un 

facteur 2, le facteur y vaut 1/2. 

Vrai ou faux”? Un astronaute se déplaçant dans une 

fusée voyageant à 99 % de la vitesse de la lumière 

verrait les aiguilles de sa montre tourner au ralenti. 


Problèmes PI à P9 
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32. 


[1 35. 


38. 


39. 


40. 


Quelle transformation subirait l'écoulement du 
temps si on se déplaçait à la vitesse de la lumière ? 


Pourquoi est-il de plus en plus difficile d'augmenter 
la vitesse d’un objet au fur et à mesure que sa 
vitesse se rapproche de c? 


Comment le temps s'écoulerait-il si on pouvait se 
déplacer plus vite que la vitesse de la lumière ? 


Montrez à l’aide d'exemples concrets comment on 
peut faire apparaître ou disparaître les effets de la 
gravilation. 


Pourquoi la Lune tourne-t-elle autour de la Terre? 
Répondez à cette question du point de vue de 
Newton, puis du point de vue d'Einstein. 


. a) Quelle est la planète dont l'orbite demeurait 


inexplicable par la théorie de Newton? 

b) Pourquoi l'orbite de cette planète en particulier 
posait-elle un problème important à la théorie 
de Newton? 


Quelle est la valeur de la vitesse de libération à la 
surface de la Terre? 


Quelle est la différence entre les formules du 
ralentissement du temps en relativité restreinte 
et en relativité générale ? 


Quelles sont les deux situations (l’une en relativité 
restreinte, l’autre en relativité générale) qui 
produisent un arrêt de l'écoulement du temps”? 


Comment a-t-on confirmé la théorie de la relativité, 
en 1919? 


Montrez à l’aide d’un schéma comment on peut 
mesurer la déviation d’un fa u de lumière 
par le champ de gravitation du Soleil. 


Pour résoudre ces problèmes, vous devrez utiliser uniquement 
les données du tableau suivant. Dans le cas des planètes, il 
s'agit de données concernant leur orbite autour du Soleil. Dans 
le cas des satellites (la Lune et Titan), les données se rapportent 
à leur orbite autour de la planète. 


Mercure ? 2 0,206 

Vénus 0,72 2 0,007 

Terre 1,00 1,00 0,017 

Lune 

(satellite de la Terre) 0,0026 0,075 

Mars l 

Jupiter 11,86 

Saturne 29,46 0,056 

Titan 

(satellite de Saturne) 0,0082 0.044 0,029 

Uranus 19,19 84,01 0,047 

Neptune 30,06 164,79 0,009 

Pluton 39,43 248,6 0,248 
[] PI. a) Quelle est la distance entre les deux foyers de 


l'orbite de Jupiter? 
b) Quelle est la distance Jupiter-Soleil à l'aphélie ? 


[1] P2. Montrez que Pluton peut être plus rapprochée du 

Soleil que Neptune. 

+ à ‘alculez la masse de Saturne. 

[] P3. a) Calculez la m le Saturn 

b) Peut-on déterminer la masse de la Lune à partir 

des données du tableau? 
. Vérifiez la troisième loi de Kepler pour la planète 

[1 P4. Vérifiez lat loi de Kepl la planèt 


Uranus. 


Lurne et tro 


[1 
[1 
[1 


[1 


[1 


Chapitre 3 » 


P6. 


PS. 


Po. 


P10. 


P11. 


P12. 


LA GRAVITATION 


Quelle est la période sidérale de Vénus”? 
Quel est le demi-grand axe de Mercure? 


Un satellite géostationnaire est un satellite artificiel 
placé en orbite circulaire autour de la Terre de telle 
manière qu'il reste continuellement au-dessus du 
même point de la surface terrestre. Quel est le rayon 
de son orbite”? (Indice n° 1: vous aurez besoin des 
données concernant la Lune. Indice n°2: la Terre 
tourne sur elle-même en 24 heures!) 


Calculez la vitesse de la planète Mars à l'aphélie et 
au périhélie. 

Quelle devrait être la vitesse orbitale d'une sonde en 
orbite circulaire autour du Soleil à mi-chemin entre 
la Terre et le Soleil? 

Puisque le mois de février a moins de jours que les 
autres mois, l'hiver boréal (21 décembre-20 mars) 
est plus court que l'été (21 juin-20 septembre). 
Expliquez à l’aide d'une des lois de Kepler comment 
on peut en déduire que la Terre est plus proche du 
Soleil en hiver qu'en été (comme on l'a mentionné à 
la section 0.4). 


Saturne a un périhélie de 9,01 UA et un aphélie de 
10,07 UA. Calculez: 


a) son demi-grand axe: 


b) l'excentricité de son orbite. 


L 
période sidérale de 4,99 années. Quelle est la valeur 
and axe de son orbite 


téroïde Psyché tourne autour du Soleil selon une 
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PIS. 


P16. 


P17 


PIS. 


P19. 


P20. 


P25. 


L'astéroïde Fortuna tourne autour du Soleil sur une 

orbite de 2,44 UA de demi-grand axe. Quelle est sa 

période sidérale ? 

L'astéroïde Hermès tourne autour du Soleil sur une 

orbite de 1,29 UA de demi-grand axe. Quelle est sa 

période synodique"? 

Soit une planète possédant un satellite dont l'orbite 

a un demi-grand axe égal à celui de l'orbite de 

notre Lune, mais dont la période de révolution est 

deux fois plus courte. 

a) La masse de cette planète est-elle plus ou moins 
grande que celle de la Terre”? 

b) De quel facteur”? 

Soit une planète possédant un satellite dont la période 

de révolution est la même que celle de notre Lune, 

mais dont l'orbite a un demi-grand axe deux fois 

plus petit. 

a) La masse de cette planète est-elle plus où moins 
grande que celle de la Terre? 

b) De quel facteur? 


a) En vous servant de la troisième loi de Kepler 
généralisée, calculez la période d'un satellite en 
orbite circulaire tout juste au-dessus de l'atmo- 
sphère terrestre. (Masse de la Terre = 5,98 x 10% kg: 
rayon de la Terre = 6380 km.) 

b) À l'aide de la période déterminée en a) et du 
rayon de l'orbite, calculez la vitesse du satellite. 
Comparez votre réponse avec celle donnée par 
l'équation 3.19. 

Un astéroïde tourne autour du Soleil sur une orbite 

de demi-grand axe 2,4 UA et d'excentricité 0,155, 

Quelle est sa vitesse au périhélie ? 

Un astéroïde tourne autour du Soleil sur 

une orbite d'excentricité 0,203. Il se déplace à 

5.2 km/s à l'aphélie. Calculez: 

a) sa vitesse au périhélie: 

b) le demi-grand axe de son orbite. 


De quelle distance la Terre tombe-t-elle vers le Soleil 
en 1 heure”? 

Quel est le facteur de ralentissement du temps pour 
un observateur se déplaçant à 0.9c°? 

La masse au repos de l'électron égale 9,11 x 107 kg. 
Que vaut son énergie s'il se déplace à 0,9999c? 


. Quel est le facteur de ralentissement du temps à la 


surface d’une étoile à neutrons, sachant que la vitesse 
de libération y est égale à 175 000 km/s? 

À quelle vitesse doit se déplacer une horloge pour 
qu'elle retarde, par rapport à un observateur au repos, 
a) d'un facteur 2°? 

b) d'un facteur 10? 


À quelle vitesse doit se déplacer une horloge pour 
qu'elle retarde, par rapport à un observateur au 
repos, d'une seconde par minute ? 


SUR LA TERRE COMME AU GieL 


© P26. Soit un satellite géostationnaire tel que défini au 


P27. 


P28. 


P29. 


P33. 


problème 7. 
a) Quelle est sa vitesse ? 


b) De combien devrait-elle augmenter pour qu'il 
se libère à jamais de la gravitation terrestre ? 


Soit une étoile à neutrons de masse 1 x 10° kg et 
de rayon 20 km. 
a) Quelle est la valeur du champ gravitationnel 
à sa surface ? 
b) Quel est le facteur de ralentissement du temps 
à sa surface ? 


Imaginons que l’on puisse comprimer la Terre sans 

changer sa masse. Sachant que son rayon actuel est 

de 6380 km, quel devrait être son rayon pour que: 

a) le champ gravitationnel à sa surface soit 10 lois 
plus grand qu'il ne l'est en réalité? 

b) la vitesse de libération y soit 10 fois plus grande 
qu'elle ne l'est en réalité? 

c) le temps y soit arrêté? 


Un litre d'essence a une masse d'environ 1 kg et 
produit environ 30 x 10° J d'énergie lorsqu'on 
l'utilise dans un moteur d'automobile. Combien 
de fois plus d'énergie produirait-il si on pouvait 
le convertir complètement en énergie en vertu 
de la relation E = me°? 


Le barrage LG-2 de la Baie James génère 

53 x 10° W (1 W = 1 J/s). Quelle est la masse qui, 
si elle était entièrement convertie en énergie, 
équivaudrait à la production annuelle de LG-2? 
Un amas globulaire tourne autour d’une galaxie 


sur une orbite circulaire de 50 000 a.I. de rayon, à une 
vitesse de 200 km/s. Quelle est la masse de la galaxie? 


Un vaisseau spatial se déplace à une vitesse 
constante entre la Terre et le centre de la Voie lactée, 
distant de 26 000 années-lumière, D'après les 
passagers du vaisseau, le voyage dure 30 ans. 


a) Quelle est la vitesse du vaisseau ? 

b) Quelle est la durée du voyage d’après un obser- 
vateur resté sur Terre? 

c) Quelle est la distance parcourue d'après 
les passagers du vaisseau ? 

Un vaisseau spatial se déplace à une vitesse 

constante entre la Terre et Alpha du Centaure, 

distante de 4.2 années-lumière. D'après les passagers 

du vaisseau, le voyage dure 3 ans. 

a) Quelle est la vitesse du vaisseau? 

b) Quelle est la durée du voyage d’après un obser- 
valeur resté sur Terre ? 


c) Quelle est la distance parcourue d'après 
les passagers du vaisseau ? 
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L'astéroïde Fortuna tourne autour du Soleil sur une 

orbite de 2,44 UA de demi-grand axe. Quelle est sa 

période sidérale ? 

L'astéroïde Hermès tourne autour du Soleil sur une 

orbite de 1,29 UA de demi-grand axe. Quelle est sa 

période synodique"? 

Soit une planète possédant un satellite dont l'orbite 

a un demi-grand axe égal à celui de l'orbite de 

notre Lune, mais dont la période de révolution est 

deux fois plus courte. 

a) La masse de cette planète est-elle plus ou moins 
grande que celle de la Terre”? 

b) De quel facteur”? 

Soit une planète possédant un satellite dont la période 

de révolution est la même que celle de notre Lune, 

mais dont l'orbite a un demi-grand axe deux fois 

plus petit. 

a) La masse de cette planète est-elle plus où moins 
grande que celle de la Terre? 

b) De quel facteur? 


a) En vous servant de la troisième loi de Kepler 
généralisée, calculez la période d'un satellite en 
orbite circulaire tout juste au-dessus de l'atmo- 
sphère terrestre. (Masse de la Terre = 5,98 x 10% kg: 
rayon de la Terre = 6380 km.) 

b) À l'aide de la période déterminée en a) et du 
rayon de l'orbite, calculez la vitesse du satellite. 
Comparez votre réponse avec celle donnée par 
l'équation 3.19. 

Un astéroïde tourne autour du Soleil sur une orbite 

de demi-grand axe 2,4 UA et d'excentricité 0,155, 

Quelle est sa vitesse au périhélie ? 

Un astéroïde tourne autour du Soleil sur 

une orbite d'excentricité 0,203. Il se déplace à 

5.2 km/s à l'aphélie. Calculez: 

a) sa vitesse au périhélie: 

b) le demi-grand axe de son orbite. 


De quelle distance la Terre tombe-t-elle vers le Soleil 
en 1 heure”? 

Quel est le facteur de ralentissement du temps pour 
un observateur se déplaçant à 0.9c°? 

La masse au repos de l'électron égale 9,11 x 107 kg. 
Que vaut son énergie s'il se déplace à 0,9999c? 


. Quel est le facteur de ralentissement du temps à la 


surface d’une étoile à neutrons, sachant que la vitesse 
de libération y est égale à 175 000 km/s? 

À quelle vitesse doit se déplacer une horloge pour 
qu'elle retarde, par rapport à un observateur au repos, 
a) d'un facteur 2°? 

b) d'un facteur 10? 


À quelle vitesse doit se déplacer une horloge pour 
qu'elle retarde, par rapport à un observateur au 
repos, d'une seconde par minute ? 
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P27. 


P28. 
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problème 7. 
a) Quelle est sa vitesse ? 


b) De combien devrait-elle augmenter pour qu'il 
se libère à jamais de la gravitation terrestre ? 


Soit une étoile à neutrons de masse 1 x 10° kg et 
de rayon 20 km. 
a) Quelle est la valeur du champ gravitationnel 
à sa surface ? 
b) Quel est le facteur de ralentissement du temps 
à sa surface ? 


Imaginons que l’on puisse comprimer la Terre sans 

changer sa masse. Sachant que son rayon actuel est 

de 6380 km, quel devrait être son rayon pour que: 

a) le champ gravitationnel à sa surface soit 10 lois 
plus grand qu'il ne l'est en réalité? 

b) la vitesse de libération y soit 10 fois plus grande 
qu'elle ne l'est en réalité? 

c) le temps y soit arrêté? 


Un litre d'essence a une masse d'environ 1 kg et 
produit environ 30 x 10° J d'énergie lorsqu'on 
l'utilise dans un moteur d'automobile. Combien 
de fois plus d'énergie produirait-il si on pouvait 
le convertir complètement en énergie en vertu 
de la relation E = me°? 


Le barrage LG-2 de la Baie James génère 

53 x 10° W (1 W = 1 J/s). Quelle est la masse qui, 
si elle était entièrement convertie en énergie, 
équivaudrait à la production annuelle de LG-2? 
Un amas globulaire tourne autour d’une galaxie 


sur une orbite circulaire de 50 000 a.I. de rayon, à une 
vitesse de 200 km/s. Quelle est la masse de la galaxie? 


Un vaisseau spatial se déplace à une vitesse 
constante entre la Terre et le centre de la Voie lactée, 
distant de 26 000 années-lumière, D'après les 
passagers du vaisseau, le voyage dure 30 ans. 


a) Quelle est la vitesse du vaisseau ? 

b) Quelle est la durée du voyage d’après un obser- 
vateur resté sur Terre? 

c) Quelle est la distance parcourue d'après 
les passagers du vaisseau ? 

Un vaisseau spatial se déplace à une vitesse 

constante entre la Terre et Alpha du Centaure, 

distante de 4.2 années-lumière. D'après les passagers 

du vaisseau, le voyage dure 3 ans. 

a) Quelle est la vitesse du vaisseau? 

b) Quelle est la durée du voyage d’après un obser- 
valeur resté sur Terre ? 


c) Quelle est la distance parcourue d'après 
les passagers du vaisseau ? 


>. EHAPITRE <# < 


Les codes 
de la lumière 


Les gouttelettes d’eau en suspension dans 
l'atmosphère décomposent la lumière 
blanche du Soleil en ses constituants, 
produisant ainsi un arc-en-ciel. 


n pourrait fort bien définir l'astronomie comme l'étude de la 

lumière qui nous provient du ciel. En effet, si nos missions d'explo- 

ration spatiale nous ont permis de «toucher » quelques objets du 
système solaire (les surfaces de la Lune, de Vénus et de Mars, ainsi que la 
haute atmosphère de Jupiter), en général on ne peut aller recueillir sur 
place l'information concernant les objets célestes: il faut attendre qu'elle 
vienne à nous, Quelques bribes nous en parviennent sous la forme de blocs 
de matière plus où moins massifs qui nous tombent du ciel — les météo- 
rites — ou de particules de matière à très haute vitesse, les rayons cos- 
miques. Mais la majeure partie de l'information dont les astronomes 
disposent a été obtenue par l'analyse de la lumière provenant des objets 
célestes. Analyse grandement facilitée par le fait que les lois qui régissent 
l'émission de lumière par les objets célestes sont les mêmes que celles qui 
s'appliquent sur Terre. 


41 LA NATURE DE LA LUMIÈRE 


NeWton, à qui l'on doit la première grande théorie optique, concevait 
la lumière comme un flot de minuscules particules. Sa théorie rendait fort 
bien compte de certains phénomènes, comme la réflexion, mais en laissait 
d'autres inexpliqués. Newton lui-même avait ainsi remarqué que de la 
lumière réfléchie par l’une des faces d’une lame de verre pouvait dans cer- 
taines conditions «détruire » celle réfléchie par l’autre face, tandis que dans 
d'autres cas il y avait «renforcement ». Or, si on superpose deux faisceaux 
de petits objets (par exemple, des balles de ping-pong), on obtiendra tou- 
jours deux fois plus d'objets — en aucun cas une disparition, Mais Newton 
ne parvint pas à résoudre l'énigme posée par le comportement de la lumière 
et dut admettre que sa théorie était incomplète. 


En 1801, Thomas Young montra clairement que deux faisceaux de 
lumière peuvent en effet se détruire ou se renforcer. selon la manière dont 
on les combine (figure 4.1). Cette expérience marqua la consécration d'une 
théorie rivale de celle de Newton, la théorie ondulatoire de la lumière.  GPPEEXR 


développée quelques décennies auparavant par Christiaan Huygens. Une a) Deux ondes superposées peuvent s'annuler 
onde se caractérise en effet par une succession de creux et de crêtes. mutuellement si les crêtes de l'une coïncident 
Imaginons donc deux ondes superposées: si l’une des deux ondes est déca- AC CRU OS DANS 

lée par rapport à l'autre, il se peut que tous les creux de la première se b) En revanche, deux ondes «synchrones» se 


RE a : ; renforcent mutuellement. 
retrouvent vis-à-vis des crêtes de la seconde, et vice versa — il y aura alors 
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destruction mutuelle des deux ondes, En revanche, si tous les creux (et 
= - toutes les crêtes) de l’une et de l’autre coïncident. il y aura renforcement. 
Young réussit grâce à son expérience à mesurer la longueur d'onde 
de la lumière (symbole: À), c'est-à-dire la distance entre deux crêtes ou 
deux creux successifs (figure 4.2). Il obtint une valeur pour la lumière 
visible d'environ un demi-millionième de mètre, soit 500 nm (nanomètres 
— le préfixe nano signifiant un milliardième, 1 nm = 10° m: voir l’an- 
nexe 11). Cette très petite longueur d'onde explique pourquoi la nature 
ondulatoire de la lumière est si difficile à percevoir dans la plupart des 
cas. De plus, on peut montrer qu'une onde dont la longueur est beaucoup 
plus petite que la taille des objets qu'elle rencontre se comporte comme 
les faisceaux de particules imaginés par Newton. La théorie ondulatoire 
permettait ainsi de rendre compte de tous les phénomènes connus à 
l'époque. Pour les physiciens du xIX° siècle, la lumière était donc une onde, 
purement et simplement, tout comme le son ou les vagues à la surface de 
l'océan. 


La longueur d'onde À est la distance entre 
deux crêtes ou deux creux successifs. 


La question semblait donc réglée, lorsqu'’au tournant du xX° siècle 
de nouvelles expériences montrèrent que, dans certaines situations, la 
lumière se comportait bel et bien comme un faisceau de particules! En 
effet, lorsqu'on projette de la lumière sur une plaque de métal, des électrons 
peuvent dans certaines circonstances être éjectés de la plaque. Ce 
phénomène, qui porte le nom d'effet photoélectrique, a été expliqué théo- 
riquement par Albert Einstein en 190$. La manière dont chaque électron 
est éjecté de la plaque de métal montre qu'il a été frappé par une parti- 
cule de lumière individuelle d'une énergie bien déterminée. Newton aurait 
eu raison après tout: la lumière serait bien constituée de particules ! 

Aujourd'hui l'explication de la nature de la lumière relève d’une théo- 
rie (la mécanique quantique) pour laquelle elle est à la fois une onde et 
une particule : c'est pourquoi on parle de la dualité onde-particule. Selon 
cette théorie, la lumière est constituée de photons (particules de lumière) 
qui possèdent chacun un «comportement» ondulatoire. Cette notion est 
fort différente de celle qui caractérise une onde habituelle — comme une 
vague — constituée de milliards de particules oscillant de concert, Une 
molécule d'eau ne peut être assimilée à une vague, tandis que chaque 
photon peut agir comme une onde complète et détruire ou renforcer un 
photon voisin. Ce n'est même pas la trajectoire du photon qui est réelle- 
ment «ondulée », mais plutôt sa façon d'interagir avec d’autres photons qui 
«oscille» périodiquement. Les photons étant des particules, ils peuvent se 
déplacer sans support matériel, ce qui fait de la lumière une «onde » unique, 
qui n’a pas besoin d’un milieu matériel dans lequel se propager. S'il ne peut 
y avoir en effet de son sans air, ni de vague sans eau, la lumière. elle, s'accom- 
mode aisément du vide de l'espace — une chance pour les astronomes! 


Tableau 4.1 


La longueur d'onde des couleurs du spectre 
visible 
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D Couleur | 2 am) Une fois que l'on eut réalisé que la lumière possédait une longueur 


d'onde, on se rendit compte que c’est justement celle-ci qui en détermine 


Rouge 700 la couleur. Le tableau 4.1 indique les longueurs d'onde des couleurs visibles 

Orang 650 à l'œil nu. Un mélange de lumière de toutes les couleurs paraît blanc. 

Jaune 600 Le à . 2 3 : » 

kr _… _ L'œil humain n'est sensible à la lumière que dans l'intervalle de lon- 
€ > , : : 5 n 

Bleu 450 gueurs d'onde compris entre 400 nm et 700 nm. Mais existe-t-il des 


Violet 400 longueurs d'onde plus grandes ou plus petites ? Cette question laisse entre- 
voir la possibilité de l'existence de /umière invisible, possibilité vérifiée grâce 
aux travaux de James Clerk Maxwell en 1865. 
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Maxwell est considéré comme le Newton de l'électricité et du magné- 
tisme, En 1865, il formula une grande synthèse de tous les phénomènes 
électriques et magnétiques, les fameuses «équations de Maxwell ». En com- 
binant ces équations, il réussit à montrer qu'un champ électrique variable 
produit un champ magnétique variable qui en retour produit un champ 
électrique variable: le résultat est une onde qui se déplace à la vitesse de 
la lumière et qui a toutes les propriétés de la lumière. Maxwell en conclut 
que la lumière est une onde électromagnétique, et qu'il n°y a aucune raison 
de limiter la longueur d'onde de celle-ci à l'intervalle correspondant au 
spectre de la lumière visible. En 1888, Heinrich Hertz réussit à l’aide d’un 
circuit électromagnétique à produire des ondes électromagnétiques dont 
la longueur était un million de fois plus grande que celle de la lumière 
visible. On donna le nom d'ondes radio à cette sorte de lumière invisible. 
Depuis, on a pu observer des ondes électromagnétiques dont la longueur 
arie entre 10°! m et plusieurs milliers de kilomètres. 


Les concepts de lumière et de vision sont tellement liés entre eux 
dans l'usage courant que l'idée de «lumière invisible » semble à première 
vue contradictoire. Pourtant, la découverte que la lumière est un phéno- 
mène physique plus vaste que ce que l'œil humain peut détecter constitue 
une des étapes les plus importantes de l'histoire de l'astronomie. La lumière 
visible n'est qu'une petite partie de ce qu'on appelle aujourd'hui le spectre MMESCIEEMENVEI (1831-1870). 
électromagnétique, qui regroupe toutes les catégories de lumière* (figure 
4.3). Les différentes régions du spectre se caractérisent par la longueur des 
ondes, mais aussi par leur fréquence (symbole: f), définie comme le nombre 


Petite longueur d'onde 
Haute fréquence 
Photons de haute énergie 


À 


0,001 nm 
0,01 nm 
Violet 0,1 nm 
Bleu înm 
10nm 
100 nm 


1000 nm 
Infrarouge 


10 000 nm 


Orange 0,1 mm 


Ondes 
submillimétriques 
HOUGS Micro-ondes 


1mm 


1cm 


10cm 


Ondes radio 
1m 


10m 


100m Prieure 45) 


Le spectre électromagnétique. La portion 
Grande longueur d'onde correspondant aux longueurs d'onde visibles 

Petite fréquence n'occupe qu'une petite partie du spectre. 
Photons de faible énergie 


* À partir d'ici, on utilisera le terme «lumière» pour désigner n'importe quelle onde électro- 
magnétique ou n'importe quel type de photon. 
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d'oscillations qui passent par un point donné en une seconde. L'unité de 
fréquence est le hertz (en l'honneur du découvreur des ondes radio: 1 Hz 
= 1 oscillation par seconde). Plus la longueur d'onde est petite, plus les 
oscillations sont rapprochées. et plus la fréquence est grande. La fréquence 
est donc inversement proportionnelle à la longueur d'onde. 


On définit la période (symbole: T) d’une onde comme étant le 
temps requis pour qu'une longueur d'onde complète passe par 
un point donné. La période est tout simplement l'inverse de la 
fréquence : 


L 
T=: (4.1 
7 ) 


Par exemple, s’il passe dix ondes par seconde en un point donné 
(f= 10 Hz), la période sera T = 1/10 s. 


Puisque toutes les sortes de lumière se déplacent à la même 
vitesse dans le vide, c = 3 x 10° m/s, l'expression bien connue du 
mouvement rectiligne uniforme, distance = vitesse x temps, 
devient 


à=cT (4.2) 


En combinant les équations 4.1 et 4.2, on trouve 
; _C 
Â=S (43) 
à 


ce qui exprime bien la relation de proportionnalité inverse entre 
ief. 


Plus la fréquence d'un photon est grande, plus les oscillations sont 
rapprochées: cela se manifeste par une énergie plus grande. La théorie de 
la mécanique quantique montre que l'énergie d'un photon est directement 
proportionnelle à la fréquence: 


E= hf (44) 


La constante de proportionnalité A s'appelle constante de Planck. Elle est 
ainsi nommée en l'honneur de Max Planck, le premier physicien à avoir 
émis l'hypothèse que la lumière se présente sous forme de paquets d'éner- 
gie: elle égale 6.63 x 10 * J-s. On remarquera qu'il existe aussi une relation 
entre énergie et fréquence dans le cas de types d'onde autres que la lumière. 
Par exemple, des vagues déferlant à haute fréquence sur une plage cause- 
ront plus d’érosion que des vagues de basse fréquence. 


Sur le spectre de la figure 4.3. la lumière dont les photons sont les 
plus énergétiques se trouve en haut (rayons 7). et celle dont les photons 
sont les moins énergétiques se trouve en bas (ondes radio). 


EXEMPLE 4.1 


Un photon de rayons X utilisés en radiographie a une longueur 
d'onde de 0,5 nm. Déterminez a) sa période, b) sa fréquence et 
€) son énergie. 
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Solution 
Remarque: c = 3 x 10° mys est la vitesse de la lumière dans le 
vide. Toutefois, l’air n’affecte que très peu la vitesse de la lumière 
(contrairement à l’eau ou le verre, par exemple). On peut donc 
utiliser la valeur c pour une expérience effectuée dans l’atmos- 
phère terrestre, comme c'est manifestement le cas ici. 
a) Par l'équation 4.2, 

T= le = (0,5 x 10° m)/(3 x 10° m/s) = 1,67 x 10 s 
b) Par l'équation 4.1, f = 1/(1,67 x 107% s) = 6,0 x 10! Hz 
€) Par l'équation 4.4, 
E = (6,63 x 107% J:s) x (6.0 x 10! Hz) = 3,98 x 107 J 


La spectroscopie 

Lorsqu'on reçoit de la lumière en provenance d'un objet céleste, toutes les 
longueurs d'onde sont combinées. Afin d'analyser cette lumière, il faut la 
plupart du temps séparer les longueurs d'onde les unes des autres, ce qu'on 
appelle « faire un spectre «. On utilise alors un spectrographe, un appareil 
qui fait dévier différemment les différentes longueurs d'onde de la lumière. 
Certains spectrographes utilisent un prisme de verre pour séparer les dif- 
férentes longueurs d'onde, mais la plupart utilisent un réseau de diffrac- 
tion, qui se présente sous la forme d'un grand nombre de fentes parallèles 
très fines et très rapprochées. Par un phénomène assez complexe d'inter- 
férence des ondes lumineuses, le réseau de diffraction produit à peu de 
chose près le même effet qu'un prisme, mais avec une meilleure résolution 
et un meilleur étalement. 

La spectroscopie — l'étude des spectres — est une des activités les 
plus importantes de l'astronomie moderne. Certains télescopes géants. 
comme le télescope Hobby-Eberly (voir la section 5.5), sont exclusivement 
dédiés à la production de spectres. En effet, comme nous allons le voir dans 
le reste de ce chapitre. la spectroscopie permet de littéralement décoder un 
rayon de lumière: on peut ainsi déterminer la température de l'objet qui 
a émis la lumière, mais aussi sa composition chimique. sa vitesse, ainsi que 
plusieurs autres caractéristiques. 


LUMIÈRE ET TEMPÉRATURE 


Le Simple fait que les corps chauds émettent de la lumière indique 
qu'il y a une relation entre lumière et température, La physique nous 
apprend que la température n’est autre chose qu'une mesure du mouve- 
ment des particules de matière. Par exemple, les molécules d'air sont plus 
agitées lorsqu'il fait chaud que lorsqu'il fait froid. Or, la longueur d'onde de 
la lumière émise par les particules de matière dépend de leurs mouvements. 
En examinant la lumière émise par un objet. on peut donc déterminer la 
température de l'objet qui l'émet. 

D'où vient la lumière émise par un objet chaud”? Nous avons vu à la 
section précédente que la lumière est un phénomène électromagnétique : 
elle n'existerait pas s’il n'y avait pas de particules chargées électriquement 
dans l'Univers. La théorie électromagnétique de Maxwell nous apprend 
que, pour créer de la lumière. il faut une charge électrique dont le mou- 
vement change. Or l'électron est le candidat idéal pour jouer ce rôle. 
puisque c’est la particule chargée dont la masse est la plus faible, donc la 
plus facile à déplacer. 
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la lumière visible lorsqu'on 
température, 


Intensité 
relative 


400 600 800 
Longueur d'onde (nm) 


Figure 4.5 


Trois spectres de corps noir. 


Le spectre du haut correspond à une 
température de 7000 K:; le pie d'émissivité est 
à 414 nm (bleu-violet). 


Le spectre du milieu correspond 
température de la surface du Sol 
le pic d'émissivité est à 500 nm (vert). 


Le spectre du bas correspond à une 
température de 5000 K: le pic d'émissivité est 
à 580 nm (vert-jaune). 


SUR LA TERRE COMME AU CIEL 


Imaginons un objet à une certaine température: les atomes ou les 
molécules de l’objet vibrent. et les électrons qu'ils contiennent vibrent aussi 
— ils émettent donc de la lumière. Ainsi, toute substance, quelle que soit 
sa température, émet de la lumière. Nous verrons plus loin qu'à la tempé- 
rature de la pièce, cette lumière se situe dans l'infrarouge et qu'elle est 
donc invisible: ce n’est qu'à partir de la température d’un élément chauf- 
fant que l’on commence à apercevoir de la lumière dans la partie rouge du 
spectre visible (figure 4.4). 


Le spectre du corps noir 

Si l’on veut décrire les caractéristiques de la lumière émise par un objet à 
une température 7, on doit d’abord s'assurer que la lumière ambiante réflé- 
chie par l'objet ne vienne pas se rajouter à celle qu'il émet en raison de sa 
température. L'une des façons d'y arriver est de prendre un objet qui 
absorbe parfaitement toute lumière ambiante. Ainsi, seule la lumière réel- 
lement émise en raison de la température de l'objet sera détectée. Les astro- 
nomes appellent un tel objet corps noir. Attention: un corps noir peut être 
aussi brillant qu'une étoile ! L'adjectif noir se rapporte à la capacité d'absor- 
ber — c'est-à-dire de ne pas réfléchir — la lumière incidente. (L'énergie 
apportée par cette dernière ne disparaît pas, puisqu'elle contribue à amener 
l'objet à la température 7, mais elle ne se distingue plus dès lors de l'énergie 
rayonnée par le corps.) Un grand nombre d'objets que l’on étudie en astro- 
nomie peuvent être considérés en première approximation comme des 
corps noirs. 


C'est en analysant les spectres émis par des corps noirs à différentes 
températures que Wilhelm Wien découvrit, en 1893, que la lumière se dis- 
tribue autour d'une longueur d'onde privilégiée — le pic d'émissivité — 
inversement proportionnelle à la température (figure 4.5). Ainsi, plus la 
température est élevée, plus la longueur d'onde du pic est petite, plus sa 
fréquence est grande, et plus l'énergie des photons est grande. 


La longueur d'onde du pic d'émissivité est donnée par la loi de Wien: 


. 2,90 x 10 * 

pie (M) = TD (45) 
où / est en mètres et 7 est en kelvins. Le kelvin (symbole: K) est l'unité 
SI de température. On obtient la température en kelvins en ajoutant 273 
à la température en degrés Celsius (voir l'annexe 11): 


T (K)=T (°C) +273 


(4.6) 


EXEMPLE 4.2 
Déterminez la longueur d'onde du pic d'émissivité du corps 
humain (7 = 38°C). 

Solution 

Par l'équation 4.6, T = 311 K. En considérant le corps humain 
comme un corps noir, l'équation 4.5 donne 


Âpie = 2.90 X 10 #/311 = 9.32 x 10 ° m = 9320 nm 


Cette longueur d'onde se trouve dans la partie infrarouge du 
spectre (voir la figure 4.3). 
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En astronomie, l'utilité première de la loi de Wien est la détermina- 
tion de la température de la surface des étoiles, qui sont des corps noirs 
presque parfaits. Par exemple, le pic d'émissivité du Soleil se situe à une 
longueur d'onde d'environ 500 nm, dans la partie du spectre correspon- 
dant à de la lumière verte. Par la loi de Wien, on calcule aisément que la 
température de la surface du Soleil est de 5800 K. (Le complément 4.2 pré- 
sente une autre méthode, qui permet de déterminer la température des 
étoiles dans les cas où l’on ne peut utiliser la loi de Wien.) 


Un corps noir n'émet pas de la lumière seulement dans la longueur 
d'onde correspondant à son pic d'émissivité : comme on peut le voir à la 
figure 4.5, elle se distribue de chaque côté du pic en un spectre à la forme 
en cloche caractéristique. le spectre du corps noir. Ainsi, notre Soleil émet 
surtout dans le vert mais aussi à des longueurs d'onde plus courtes (bleu) 
et plus longues (rouge). C’est pourquoi il nous paraît blanc: toutes les cou- 
leurs sont assez bien représentées pour que l'œil perçoive de la lumière 
blanche. 


Une étoile plus chaude que le Soleil aura son pic dans le bleu, c'est- 
à-dire qu'elle émettra surtout du bleu. Elle émettra aussi du vert mais très 
peu de rouge proportionnellement (bien qu'elle émette plus de lumière 
que le Soleil, et ce dans toutes les longueurs d'onde) et la résultante à l'œil 
sera bleuâtre. En revanche, une étoile plus froide que le Soleil aura son 
pic dans le rouge: elle émettra aussi de l'orange, mais très peu de vert et 
de bleu, et la résultante à l'œil sera rougeâtre. Le tableau 4.2 donne les 
couleurs apparentes des étoiles en fonction de leur température de surface. 
Il faut souligner que ces couleurs sont peu prononcées: à moins d'obser- 
ver le ciel avec beaucoup d'attention, toutes les étoiles nous paraissent 
blanches. 


On trouve parfois dans les magazines et les livres d'astronomie des 
vues fictives représentant, par exemple, le ciel d'une planète imaginaire en 
orbite autour d’une étoile rouge ou bleue. En général, ces illustrations exa- 
gèrent grandement la couleur de la surface des étoiles. En fait, on peut 
montrer que n'importe quelle étoile assez rapprochée pour être visible 
autrement que sous la forme d’un simple point de lumière est assez intense 
dans toutes les zones du spectre visible pour paraître blanche à nos veux. 
Si nous pouvions visiter une planète en orbite autour d'une étoile à 
4000 K (ou à 15 000 K), la lumière du «jour» nous y paraîtrait tout à fait 
normale ! 


Comme nous allons le voir dans la prochaine section, l'émission de 
lumière reliée à la température — celle du corps noir — n'est pas le seul 
type d'émission possible. Il faut donc vérifier si la lumière que l’on observe 
est bien d'origine thermique en faisant un graphique de la répartition des 
photons en fonction de la longueur d'onde et en vérifiant que la forme 
obtenue est bien la courbe en cloche caractéristique des corps noirs. 


La luminosité du corps noir 


L'augmentation de la température d’un corps noir n’affecte pas seulement 
la longueur d'onde du pic. Comme on peut le voir à la figure 4.5, l'inten- 
sité totale de la lumière (correspondant à l'aire sous la courbe du spectre) 
augmente aussi. En 1879. Josef Stefan découvrit que la lumière émise par 
chaque mètre carré de la surface d’un objet chauffé est proportionnelle à 
la puissance quatre de la température (exprimée en kelvins): par exemple, 


i Tableau 4.2 1 


Couleur apparente d'une étoile en fonction 
de la température de surface 


(Si l'étoile est observée 
d'assez loin pour apparaître 
comme un simple point de 
lumière, voir le texte.) 


4 000 rouge 
5 000 É î 
26000 blanc 
(pic dans le vert) 
15 000 bleu 
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si la température double, chaque mètre carré émettra 2° fois plus de lumière, 
c'est-à-dire 16 (=2 x 2 x 2 x 2) fois plus. 

La quantité de lumière émise par chaque mètre carré d’un corps noir 
se nomme luminosité surfacique (symbole: (). Elle est donnée par l'équation 


€=6T* (47) 


où & = 5,67 x 10° W/(m°-K!) est une constante déterminée expérimenta- 
lement. Cette relation est connue sous le nom de loi de Stefan-Boltzmann, 
car Ludwig Boltzmann l’a démontrée à partir de principes fondamentaux 
en 1884, 


EXEMPLE 4.3 


Déterminez la luminosité surfacique du corps humain (T = 311 K) 
et du Soleil (7 = 5800 K). 


Solution 
Par l'équation 4.7, on trouve { = 530 W/m° pour le corps humain, 
Ludwig Boltzmann (1844-1906). et € = 6,4 x 10° W/m° = 64 millions de watts par mètre carré pour 


le Soleil. Chaque mètre carré de la surface du Soleil brille comme 
l'équivalent de 640 000 ampoules de 100 watts! 


Si un corps plus chaud qu'un autre émet plus de lumière par mètre 
carré, cela ne veut pas dire qu'il est globalement plus lumineux. Par exemple, 


une flamme bleue est plus chaude qu'une flamme rouge, et elle émet plus 
de lumière par mètre carré: pourtant, cela n'empêche pas un incendie de 
forêt rougeoyant d'être globalement bien plus lumineux qu'une petite 
flamme bleue! La luminosité globale d'un corps noir est proportionnelle 
à la fois à sa luminosité surfacique et à sa surface: 


L=4s (4.8) 


On peut vérifier que les unités concordent: la luminosité L s'exprime en 
watts (W). la luminosité surfacique € en watts par mètre carré (W/m°), et 
la surface S en mètres carrés (m°). 


EXEMPLE 4.4 


À partir des résultats de l'exemple 4.3, déterminez 

a) la luminosité totale du corps humain, en admettant que la sur- 
face totale de la peau est de 2 m°: 

b) la luminosité du Soleil, sachant que son rayon égale 6,96 x 10° m. 


Solution 


a) Si chaque mètre carré de peau émet 530 W, la luminosité totale 
du corps humain équivaut à L = €S = 530 x 2 = 1060 W. Comme 
nous l'avons vu à l'exemple 4.2, cette luminosité est émise dans 
la partie infrarouge du spectre. 


Une luminosité de l'ordre de 1000 W peut paraître élevée. En 
(Photographies de l'émission infrarouge du fait, le corps humain n’a pas besoin de produire la totalité de 
| corps humain (couleurs fictives). celle-ci à même ses ressources, car il absorbe la chaleur de l'air. 
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La quantité de chaleur ainsi absorbée est également donnée par 
l'équation L = (S, en prenant pour valeur de € la valeur corres- 
pondant à la température de l'air. Ainsi, on peut calculer que 
dans une pièce à 20°C, le corps émet une luminosité nette de 
225 W seulement. En revanche, un corps sans protection à 
—-40°C émet 725 W, et doit par conséquent brûler une grande 
quantité de nourriture pour maintenir sa température. 

b) La surface d'une sphère est donnée par l'équation $ = 4zr (voir 
l'annexe V). Pour le Soleil, cela donne S = 6.09 x 10% m°. Par 
l'équation 4.8, la luminosité du Soleil est donc 


L = (6,4 x 107 W/m°) x (6,09 x 10! m°) = 3,9 x 107% W 


(Comme on a arrondi les calculs, ce n'est pas tout à fait la valeur 
donnée dans les tables, soit 3,83 x 107 W.) 


Comme nous allons le voir dans l'exemple qui suit, les lois de 
Wien et de Stefan-Boltzmann, alliées aux techniques de déter- 
mination des distances étudiées au chapitre 2, permettent, ce qui 
semble à première vue impossible, de déterminer le rayon d'une 
étoile qui apparaît au télescope comme un point de lumière sans 
dimension. 


EXEMPLE 4.5 


Déterminez le rayon de l'étoile Fomalhaut à l’aide de la liste de 
ses caractéristiques directement observables: 


— intensité: / = 0,072 sir 

- parallaxe annuelle: 0 = 0,14” 
- pic d'émissivité: À, = 310 nm 
Solution 


Nous allons d’abord calculer la luminosité L de Fomalhaut, puis 
sa luminosité surfacique €. Nous déterminerons ainsi l'étendue 
de sa surface, ce qui nous permettra de trouver son rayon. 


Par l'équation 2.2a, D (a.l.) = 3,26/0 (”), Fomalhaut se trouve à 
une distance 


D = 3,26/0,14 = 23,3 al. 


Par la relation intensité-luminosité-distance (équation 2.3), sa 
luminosité est 


L = 1D°/2,02 = 0,072 x 23,37/2,02 = 194 Lo 
= 19,4 x (3,83 x 10%) = 7,43 x 107 W 


Par l'équation 4.5, la température de la surface de Fomalhaut 
est 


T = 2,90 x 10 Ye = 2.90 X 10310 x 10° = 9350 K 
Par l'équation 4.7. sa luminosité surfacique est 


£= 0T" = (5.67 x 10 *) x 9350" = 4,33 x 10° W/m° 


© 
= 
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Par l'équation 4.8, sa surface mesure 


S = LI = 743 x 10°/4,33 x 10° = 1,72 x 10° m° 
Puisque la surface d’une sphère est $ = 4xr°, on trouve 


= /ST4r = 1,17 x 10° m 


Le rayon du Soleil étant de 6.96 x 10° m, on peut en conclure 
que le rayon de Fomalhaut est égal à 1,68 fois celui du Soleil. 


LE PHOTON ET L'ATOME 


S venons d'étudier comment un corps chaud émet de la lumière 
selon un spectre de corps noir. Nous allons étudier maintenant comment 
un atome peut individuellement émettre un photon. 


Comme nous l'avons vu dans le prologue (fenêtre 2), on peut se repré- 
senter un atome comme une sorte de système solaire miniature, avec le 
noyau au centre, comme le Soleil, et les électrons en orbite*, comme les 
planètes. Il y a toutefois une différence: il est possible de trouver une pla- 
nète en orbite à n'importe quelle distance du Soleil, mais les électrons 
sont limités par les lois de la mécanique quantique à certaines orbites per- 
mises. On numérote ces orbites à partir du niveau 1, qui correspond à 
l'orbite la plus rapprochée du noyau. Le niveau 1 est aussi le niveau d'éner- 
gie minimal. Plus on s'éloigne du noyau, plus les niveaux d'énergie sont 
élevés. 

C'est dans les orbites des électrons que se trouve la clef de l'émis- 
sion de la lumière. Le principe est simple: lorsqu'un électron passe d'une 
orbite donnée à une orbite plus basse, il y a émission d'un photon qui 
emporte l'énergie que l'électron vient de perdre. Dans un atome au repos, 
tous les électrons se trouvent sur les orbites les plus proches du noyau et 
il n'existe aucune possibilité pour un électron de «tomber» à un niveau 
inférieur. Dans cet état, appelé état fondamental, l'atome ne peut émettre 
de lumière. Pour qu'il y ait émission de lumière, il faut d'abord qu'une 
source d'énergie externe vienne «exciter » l'atome, c'est-à-dire catapulter 
un électron vers une orbite plus haute. Si l'apport d'énergie est trop grand, 
l'électron peut même être complètement arraché: il y a alors ionisation de 
l'atome. À la suite d’une excitation, l'électron pourra, en redescendant en 
un ou plusieurs sauts vers son niveau fondamental, émettre un ou plusieurs 
photons. De même, si un atome ionisé «capture» un électron, ce dernier 
émettra des photons en se plaçant en orbite autour de l'atome et en ga- 
gnant le niveau fondamental. 


Un atome ne peut donc pas émettre un photon de n'importe quelle 
énergie — ou de n'importe quelle longueur d'onde. Seules certaines lon- 
gueurs d'onde sont possibles: celles qui correspondent à l’une ou l'autre 
des transitions entre les orbites permises. De plus, la liste des longueurs 
d'onde possibles est différente pour chaque élément chimique: les atomes 
des divers éléments ayant des noyaux de charges différentes, les orbites 


* Soulignons que l'expression « orbite » ne doit pas être prise au pied de la lettre: tout comme 
le photon, l'électron est une onde-particule (voir la section 4.1) et ne possède pas de tra- 
jectoire bien définie. 
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permises aux électrons sont différentes. C'est cette caractéristique qui rend 
possible l'identification à distance des éléments chimiques : chaque élément 
possède sa «signature spectrale» propre (figure 4.6). 

L'utilisation de la spectroscopie a connu un essor prodigieux dans les 
années 1860, avec l'identification de nouveaux éléments chimiques à partir 
de leur spectre caractéristique. On reconnaît dans le nom de plusieurs élé- 
ments chimiques une référence à la couleur dominante de leur spectre: par 
exemple, le rubidium (de «rubis ») a une raie intense dans le rouge. La pos- 
sibilité d'identifier les éléments chimiques par leur spectre a complètement 
révolutionné l'astronomie. En 183$, quelques années avant que l’on sache 
qu'un tel exploit était possible, un philosophe français influent, Auguste 
Comte, avait affirmé catégoriquement qu'on ne saurait jamais quels élé- 
ments chimiques composent les étoiles, puisqu'il était impossible d'aller 
chercher un échantillon de leur substance. Aujourd'hui, on a identifié dans 
le spectre du Soleil plus de 50 000 transitions qui correspondent à la signa- 
ture spectrale de 67 éléments chimiques différents (voir la figure 4.11). Un 
élément, l'hélium, a même été découvert dans l'atmosphère solaire avant 
d'être identifié sur Terre, d'où son nom. 


Hydrogène 


Le spectre de l'hydrogène Les spectres d'émission caractéristiques des 


Nous verrons au chapitre 6 que 75 % de la masse de l'Univers est formée atomes d'hydrogène, d'hélium et de sodium. 
de l'élément chimique le plus simple, l'hydrogène. Ainsi, le spectre carac- Éd 
téristique de l'hydrogène est particulièrement important en astronomie, ea on 
Les atomes d'hydrogène ont un seul proton dans leur noyau, ce qui ss 10" 4) 


correspond à une série bien déterminée d'orbites ou de niveaux permis 2 2 
— une série qui est propre à l'hydrogène. La figure 4.7 est un diagramme pe 
des six premiers niveaux d'énergie possibles pour l'électron unique de . 
l'atome d'hydrogène. Ce sont les niveaux les plus couramment rencon- 1,63 
trés, car plus un niveau est élevé, moins il est fréquenté. À côté de chaque Ha Hf Hy H5 

niveau, on à indiqué l'énergie correspondante, en assignant une énergie Transitions 

zéro au niveau 1. Même en se limitant à ces six niveaux, il existe 15 tran- A aLo 


sitions susceptibles d'émettre un photon (c'est-à-dire conduisant à un 
niveau moins élevé que le niveau initial): 2-1, 3-1, 4-1, 5-1, 6-1: 
32,42, ,6-—5., De ces transitions, quatre seulement, celles qui abou- 
tissent au niveau 2, correspondent à des photons dont la longueur d'onde 
tombe entre 400 et 700 nm, c'est-à-dire dans l'intervalle visible. Ces 
transitions ont pour nom Hu, Hf, H; et Ho, soit le symbole chimique 
de l'hydrogène suivi des quatre premières lettres de l'alphabet grec 
(tableau 4.3). L'ensemble de ces transitions porte le nom de série de Balmer, mms 0 
en l'honneur de Johann Balmer qui. en 1885, trouva une expression mathé- 
matique reliant entre elles leurs longueurs d'onde. 


Les différents niveaux d'énergie de l'électron 


Les transitions de la série de Balmer peuvent être suivies de la tran- de l'atome d'hydrogène. 
sition 21. On voit sur la figure 4.7 que le saut est plus grand que ceux 
des transitions de la série de Balmer. L'énergie du photon émis sera donc Tableau 4.3 


plus élevée que celle des photons de lumière visible: il s’agit en fait d'un 
photon ultraviolet. En revanche. les transitions qui aboutissent aux niveaux 
3,4 ou 5 correspondent à des sauts plus petits que ceux de la lumière visible, 


et donc à des photons d'énergie inférieure: des photons infrarouges. Nom (Transition 2 Gmm) (Couleur 


La série de Balmer 


Ha 32 656,3 rouge 
_ Hf 4-2 486,1 bleu-vert 
45 LES PRINCIPAUX TYPES DE SPECTRES H; 5-2 4340 violet 
= — Hô 62 410,2 violet 


Dans cette section, nous allons décrire les divers types de spectres 
que l'on peut obtenir en analysant la lumière des objets célestes. 
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Lorsque li 


lumière provenant d'un nuage 
chaud et ténu d'hydrogène est analysée 
dans un spectrographe, on obtient une série 
de raies d'émission caractéristique de 
l'hydrogène. 
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Le spectre d'émission 

Considérons un nuage ténu d'hydrogène comme celui de la figure 4.8. 
Les atomes entrent en collision entre eux, et l'énergie des collisions peut 
parfois catapulter un électron vers une orbite supérieure, En retombant, 
l'électron émettra un ou plusieurs photons dans une des longueurs d'onde 
propres à l'hydrogène. Dans le domaine visible, le résultat sera un spectre 
— appelé spectre d'émission — contenant les longueurs d'onde de la série 
de Balmer, et aucune autre. On verra alors apparaître ce qu'on appelle des 
raies d'émission dans ces longueurs d'onde. 

La température du nuage affecte le nombre de collisions entre les 
atomes et, par voie de conséquence, le nombre d'électrons catapultés sur 
des orbites supérieures, le nombre de photons émis et l'intensité des raies 
d'émission. Mais leur /ongueur d'onde ne change pas. L'apparition de ce 
spectre d'émission constitue donc un signe sans équivoque que la lumière 
a été émise par de l'hydrogène. On pourrait détecter de la même façon la 
présence d'autres éléments chimiques en identifiant leur spectre d'émis- 
sion. (On trouve à la figure 4.6 le spectre d'émission de quelques-uns de 
ces éléments.) 


Le spectre thermalisé 

À ce stade de notre exposé, une clarification s'impose. Nous avons dit à la 
section précédente qu'un corps chaud émet un spectre en forme de cloche, 
le spectre du corps noir. Or, nous venons d'affirmer qu'un nuage d’hydro- 
gène chaud émet un spectre d'émission constitué de quelques longueurs 
d'onde caractéristiques seulement. Comment concilier ces deux affirma- 
tions apparemment contradictoires ? 

Nous avons indiqué qu'un corps noir doit être opaque, c'est-à-dire 
qu'il doit absorber la lumière, ce qui dépend en grande partie de sa 
den Par conséquent. le nuage d'hydrogène rénu comme celui que nous 
venons d'analyser n'est pas un corps noir et le spectre obtenu est un 
spectre d'émission. En revanche, si le nuage devient assez dense, s’il forme 
une étoile, par exemple, le spectre émis sera à peu de choses près celui 
d'un corps noir. 


Mais comment un spectre d'émission peut-il se transformer en un 
spectre de corps noir ? Pour répondre à cette question, il faut comprendre 
que les photons qui finissent par quitter la surface du corps noir ont été 
créés partout à l'intérieur de l'objet: avant d'en sortir, ils sont entrés en 
collision un nombre incalculable de fois avec les atomes de celui-ci. Ain 
quelle qu'ait pu être leur longueur d'onde au moment de leur création, 
ils ont été bousculés et «remixés» par la matière de l’intérieur de l'objet, 
un processus que l’on nomme thermalisation. Un calcul détaillé des 


Spectre d'émission 
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Spectre continu 


Fente 


Figure 4.9 | 


interactions photons-matière montre que, quelle que soit la distribution Lorsque Ja lumière provenant d'un corps noîr 
originale du spectre, la lumière une fois thermalisée aura un spectre en est analysée dans un spectrographe, on 
forme de cloche, dont le pic d'émissivité dépendra seulement de la tempé- obtient un spectre continu, dont l'intensité est 
rature de la matière qui effectue la thermalisation: c’est le fameux spectre maximale au pic d'émsnté La position du 
AUUTE CEMAIMANCTE QUI ENEEUE UUeLMEUSEUONS GESUIE AATIEUX SPECITE pic d'émissivité dépend de la température du 
du corps noir. corps noir. 


ll 
4 


Lorsqu'on analyse le spectre d’un corps noir avec un spectrographe, 
on obtient une bande continue de lumière allant du rouge au violet: c'est 
un exemple de ce qu'on appelle un spectre continu (figure 4.9). Le spectre 
est plus intense près du pic d'émission et va en s'estompant de chaque 
côté. 


Le spectre d'absorption 


Les astronomes observent souvent des spectres continus auxquels il manque 
une série de raies et qui sont en quelque sorte le négatif des spectres d'émis- 
sion. Il s'agit de spectres d'absorption. 

Un spectre d'absorption se forme lorsqu'un faisceau de lumière pos- 
sédant un spectre continu, peu importe son origine, traverse un nuage ténu 
de matière. En effet, si un atome peut émettre un photon de longueur 
d'onde ; lorsqu'il a été préalablement excité, il peut aussi, inversement, 


absorber un photon de la même longueur d'onde, passant ainsi du repos Lorsque la lumière provenant d’un corps noir 
à l'excitation. Cette situation est illustrée à la figure 4.10. Imaginons un fravere niQusse denANereles phOIns 

SR ns Pa ; RES dont la longueur d'onde correspond aux 
corps noir qui émet un faisceau de lumière dont le spectre est continu: le transitions orbitales des atomes du nuage sont 
faisceau traverse un nuage ténu — par exemple, un nuage d'hydrogène — absorbés, puis réémis dans une direction 


aléatoire. Le résultat est unc baisse d'intensité 
à certaines longueurs d'onde précises: c'est 
ce qu'on appelle un spectre d'absorption. | 


avant de parvenir au spectrographe. (On suppose que le nuage est très 
froid et n'émet pratiquement pas de lumière par lui-même.) Les photons 


Spectre d'absorption 


HE représentation du segment 400-700 nm 


dispéctre solaire, on peut voir un grand 
nombre deraies d'absorption. Chaque bande 
verticale représente un intervalle de 6 nm. 
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du spectre continu dont la longueur d'onde correspond aux transitions de 
la série de Balmer sont enlevés au faisceau et servent à exciter les atomes 
du nuage. Ces photons seront ensuite réémis, mais dans une direction aléa- 
toire, pas nécessairement vers la fente du spectrographe. Le spectro- 
graphe reçoit alors un spectre continu auquel manque une grande partie 
des photons correspondant aux raies de la série de Balmer, ce qui permet 
de conclure que la lumière a traversé un nuage d'hydrogène. La même 
technique permet de détecter la présence de n'importe quel autre élément 
chimique dans le nuage. 

Le spectre de la lumière solaire (figure 4.11) est un exemple de spectre 
d'absorption. Le spectre continu est fourni par le Soleil lui-même — un 
corps noir à 5800 K — et les raies d'absorption sont produites lorsque la 
lumière traverse les couches ténues et transparentes de l'atmosphère 
solaire. On connaît ainsi la composition chimique de cette atmosphère. 


Les autres spectres 

Pour clore cette section, signalons qu'on observe souvent des spectres 

continus qui n’ont pas la forme en cloche caractéristique du corps noir. Cela 

peut être dû à plusieurs causes, notamment: 

+ Les molécules présentes dans l'atmosphère d'une étoile peuvent être à 
l'origine d'un nombre si important de raies d'absorption très larges que 
la forme en cloche n'est plus perceptible. 

+ La présence de deux ou plusieurs corps noirs très rapprochés produit 
un spectre qui est une superposition de plusieurs spectres de corps noir 
à des températures diffé 


entes. 

+ Lorsque des électrons rencontrent un champ magnétique, ils se mettent 
à tourner autour des lignes du champ en émettant ce qu’on nomme un 
rayonnement synchrotron. Contrairement au spectre thermalisé dont le 
pic d'émissivité est fonction de la température, ce type de spectre 
continu est à peu près plat (voir le complément 4.3). Le rayonnement 
synchrotron est à l'origine d’une grande partie de l'émission 

tronomique observée dans le domaine radio (figure 4.12). 


+ La capture d'électrons au sein d’un gaz chaud et ténu donne lieu à un 
spectre continu qui est aussi relativement plat. Chaque électron capturé 
émet un photon dont l'énergie dépend à la fois de l'énergie cinétique 
qu'il possédait juste avant la capture et du niveau où il se retrouvera 
(avant d'entreprendre sa cascade de sauts vers le niveau fondamental). 
Ce type de spectre accompagne souvent les spectres d'émission. 


4.6 OPACITÉ ET IONISATION 


Ees sections précédentes illustrent bien l’étroite relation qui existe 
entre les photons et les électrons. Peu importe la forme du spectre, il y a 
toujours à l'origine de la lumière — donc de la création des photons — un 
changement du mouvement des électrons. Si les électrons sont essentiels à 
la production de lumière, ils peuvent aussi nuire à sa propagation. L'opa- 
cité de la matière — sa capacité de gêner le passage de la lumière — dépend 
en grande partie de l'état dans lequel les électrons se trouvent. 

Évidemment, l'opacité est d’abord fonction de la densité de la matière. 
Prenons le cas de l'hydrogène, l'élément chimique le plus abondant dans 
l'Univers. Un nuage ténu d'hydrogène est à peu près transparent. tandis 
qu'une masse d'hydrogène de la densité d'une étoile est opaque: par 
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L Figure 4.12 | 


Ces vestiges de Supernova E0102-72 sont 
situés dans le petit Nuage de Magellan, 

à une distance d'environ 200 000 a.l. Nous 
observons le vestige environ 1000 ans après 
l'explosion qui lui a donné naissance : son 
diamètre est d'environ 40 al, Cette image est 
une combinaison d'observations dans les 
domaines radio (en rouge), visible (en vert) 
et rayons X (en bleu) du spectre. En radio, 
on observe l'émission synchrotron due à des 
électrons rapides tournoyant dans le champ 
tique du vestige de la supernova. Dans 
ible, l'image révèle les filaments de gaz 
dense issus de l'explosion. L'ima 
rayons X, quant à elle, montre la distribution 
du gaz le plus chaud. 


ce en 


+ 
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exemple, nous verrons au chapitre 6 qu'il faut environ 200 000 ans à 
un photon pour se frayer un chemin du centre du Soleil jusqu'à sa 
surface ! 

À densité égale, l'opacité d’un échantillon d'hydrogène dépend du 
degré d'ionisation des atomes. À basse température, l'atome d'hydrogène 
n'est pas ionisé. La charge négative de l’électron compense la charge posi- 
tive du proton du noyau, et on dit que l'hydrogène est à l'état neutre. Un 
photon peut traverser sans trop de difficultés un tel échantillon, car les 
électrons sont en quelque sorte mis «hors d'état de nuire» par les noyaux. 
Il y a bien quelques absorptions aux longueurs d'onde caractéristiques de 
l'hydrogène selon le mécanisme décrit à la section précédente mais, globa- 
lement, l'opacité est faible. En fait, c'est à l'état neutre que la matière est 
la moins opaque. 


À haute température, tous les atomes d'hydrogène sont ionisés: 


l'Figure 4.13 | l'hydrogène se trouve alors dans un état d'ionisation totale. Puisque les 
L'opacité en fonction de la température pour électrons ne sont plus en orbite autour des noyaux, le mécanisme d'absorp- 
deux valeurs de la densité. tion par changement de niveau énergétique n'opère plus. En revanche, les 


électrons qui se promènent librement entre les noyaux interagissent forte- 
ment avec les photons à l'occasion de nombreuses collisions. Lors d'une 
collision, l'électron peut absorber une partie de l'énergie du photon et 
l'emmagasiner sous forme d'énergie cinétique (énergie de mouvement). 
N'étant pas limité à des intervalles de niveaux d'énergie fixes, un électron 
donné peut interagir avec n'importe quel photon. Ainsi, la matière est beau- 
coup plus opaque que lorsqu'elle est neutre. L'illustration la plus courante 
que l’on puisse donner de ce phénomène est le fait que le gaz chaud (ionisé) 
d'une flamme est opaque, tandis que le gaz plus froid (neutre) qui s'élève 
au-dessus de celle-ci est transparent. Nous verrons aux chapitres 9 et 10 
que l'opacité due à l'ionisation de la matière a joué un rôle important dans 
les premières centaines de milliers d'années qui ont suivi le Big Bang. 


Fait étrange, le maximum d’opacité est atteint dans un état intermé- 
diaire entre l'état neutre et l'état totalement ionisé, appelé état d’ionisation 
partielle. Dans cet état particulier, le mécanisme d'absorption de l'état 
neutre et celui de l’état complètement ionisé se conjuguent. Dans une étoile, 
une zone d'ionisation partielle peut produire des effets spectaculaires tels 
que le développement d'une zone de convection ou encore des phénomènes 
d'oscillation comme ceux qui se produisent à la surface des étoiles 
céphéides. Nous aurons l’occasion d'étudier de telles situations aux chapi- 
tres 6 et 7. 


La figure 4.13 illustre schématiquement la façon dont l'opacité 
varie avec la température pour deux valeurs données de la den- 
sité. Le maximum d'opacité coïncide avec les températures qui 
correspondent à l'état d'ionisation partielle. On constate ainsi 
que, à température égale, l'opacité augmente avec la densité. 
Par ailleurs, aux températures supérieures à celles correspon- 
dant à l'ionisation partielle, l'opacité diminue progressivement 
avec l'augmentation de la température pour se stabiliser finale- 
ment à une valeur qui est supérieure à celle de l'état neutre et 
qui ne dépend pas de la densité. 


Dans la partie décroissante de la courbe (entre le maximum 
d'opacité et le point à partir duquel celle-ci devient constante) 
l'opacité varie approximativement comme p/1**. On verra au 
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chapitre 6 que la température et la densité augmentent toutes 
deux au fur et à mesure qu’on pénètre à l'intérieur d'une étoile. 
Toutefois, compte tenu de la puissance affectée à la température 
(au dénominateur), l’opacité tend à décroître avec la profon- 
deur (pour finalement se stabiliser). Par ailleurs, la présence au 
sein d’une étoile d’une zone d'ionisation partielle bouleverse 
la tendance normale à la diminution de l’opacité avec la pro- 
fondeur. C’est ce qui se produit dans le cas des céphéides (voir 
le complément 7.4). 


LE DÉCALAGE 
DE LA LONGUEUR D'ONDE 


il 


Comme nous l'avons vu à la section 4.4, chaque élément chimique est 
capable d'émettre ou d’absorber une série caractéristique de longueurs 
d'onde. Toutefois, il arrive souvent que les longueurs d'onde que l’on ob- 
serve au télescope ne soient pas tout à fait celles que l'on obtient en labo- 
ratoire, On pourra ainsi observer un spectre qui se présente comme une 
série de raies connue (par exemple, celle de Balmer), mais dont les lon- 
gueurs d'onde seraient toutes décalées. 

Pour caractériser le décalage des raies spectrales, nous allons définir 
le décalage à (delta) comme le rapport entre 44, la longueur d'onde ob- 
servée d’une raie, et 2, Sa longueur d'onde normale, obtenue pour une 
source au repos dans le laboratoire: 

À = Aobs/Anorm (4.9) 

Lorsque la longueur d'onde observée est plus petite que la longueur 
d'onde normale. d est plus petit que 1. Pour de la lumière visible, cette dimi- 
nution de la longueur d'onde correspond à un décalage vers la partie bleue 
du spectre, d'où l'appellation décalage vers le bleu donnée au phénomène. 
Mais il arrive aussi que la longueur d'onde observée soit plus grande que 
la longueur d'onde normale: à est alors plus grand que 1. et le phénomène 
se nomme décalage vers le rouge. 


Pour déterminer la valeur de à, il faut connaître la valeur normale de 
la longueur d'onde de la raie spectrale qu'on observe: il faut donc savoir 
de quelle raie il s’agit. L'observation d'une seule raie à une longueur d'onde 
quelconque 4, n'est pas suffisante : il pourrait s'agir de n'importe quelle 
raie, décalée d'une valeur à appropriée. Si l'on considère en revanche un 
ensemble de raies, la position relative des raies ne doit pas changer, même 
s'il y a décalage. On peut ainsi reconnaître une séquence particulière de 
raies et déterminer à partir de là la valeur de à. 

Nous allons maintenant décrire les phénomènes physiques qui ont 
pour effet de décaler la longueur d'onde de la lumière. 


L'effet Doppler 

Vous avez peut-être déjà remarqué que le son d'une voiture qui s'approche 
de vous est plus aigu que celui d'une voiture qui s'éloigne — c’est le 
«i-en-on-an» caractéristique d’une voiture qui vous croise. Ce phénomène, 
étudié pour la première fois par Christian Doppler en 1842,se nomme effet 
Doppler. Il est dû au fait que les ondes émises par une source en mouvement 
sont comprimées en avant de la source et étirées en arrière (figure 4.14). 
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a) Une source immobile émet des ondes de 
longueur d'onde À, sm 


b) Lorsque la source se déplace, les ondes 
situées en avant de la source sont compri- 
s, et celles qui se trouvent en ar sont 
es. L'observateur À, duquel la source 
loig: CSUTE UNE Zu, SUPÉTICUTE 
à Anomm: l'observateur B, duquel la source 
rapproche, mesure une 2, inférieure à Zpsrme 
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SUR LA TERRE COMME AU CIEL 


Pour mieux visualiser le phénomène, imaginons une situation où les 
ondes sont visibles: par exemple. un bateau muni d’un piston qui produit 
périodiquement une onde circulaire à la surface de l’eau, autour du bateau. 
Si le bateau est immobile, toutes les ondes ainsi créées seront concen- 
triques. Mais s'il se déplace entre l'émission de deux ondes, chaque onde 
se trouvera «décentrée » par rapport à la précédente d’une distance corres- 
pondant au déplacement du bateau entre deux coups de piston. Pour que 
ce « décentrage » soit apparent. il faut évidemment que le bateau se déplace 
à une vitesse appréciable, par rapport à celle des ondes formées à la sur- 
face de l’eau (tout en lui restant inférieure). Un observateur situé en avant 
du bateau reçoit des ondes plus courtes que celles normalement émises par 
le bateau au repos, alors qu'une personne située en arrière reçoit des ondes 
plus longues. 

Si l'on transpose ces résultats aux ondes sonores, sachant qu'une onde 
plus courte correspond à une plus grande fréquence, et donc à un son plus 
aigu, et qu'une onde plus longue correspond à une fréquence plus petite, 
et donc à un son plus grave, on retrouve le phénomène évoqué au début 
de cette section. Quant à la lumière. une onde plus courte correspond à un 
décalage vers le bleu, et une onde plus longue correspond à un décalage 
vers le rouge. 

Le facteur de décalage Doppler pour la lumière est donné par 
l'équation (voir le complément 44): 


D = 1 + vie (4.10) 


où c est la vitesse de la lumière dans le vide (3 x 10° m/s = 300 000 km/s) 
et v, la vitesse de la source par rapport à l'observateur. Il importe de sou- 
ligner que v ne désigne ici que la vitesse radiale, c'est-à-dire la composante 
de la vitesse correspondant à un mouvement d'approche ou d'éloignement. 
On applique à v la convention de signe suivante: lorsque la source se rap- 
proche de l'observateur, la valeur de v est négative ; lorsqu'elle s'éloigne, elle 
est positive. 


EXEMPLE 4.6 


a) Une source de lumière émet des photons de longueur d'onde 
500 nm. Elle s'éloigne de nous à 6000 km/s. Quelles sont les 
valeurs du décalage à et de la longueur d'onde observée des 
photons”? 


b) Même question qu'en a), sauf que la source se rapproche de 
nous. 


Solution 


a) Puisque la source s'éloigne. on considère que v =+6000 km/s 
dans l'équation 4.10: 


dp = 1 + (+6000/300 000) = 1,02 
Par l'équation 4.9, la longueur d'onde observée sera 
hobs = dÂnorm = 1:02 X 500 = 510 nm 


La longueur d'onde a augmenté. et il s’agit d’un décalage vers 
le rouge. 
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b) Puisque la source se rapproche. on considère que v =—6000 km/s 
dans l'équation 4.10: 


dp = 1 + (—-6000/300 000) = 0.98 
Par l'équation 4.9, la longueur d'onde observée sera 
lobs = Vénom = 0.98 X 500 = 490 nm 


La longueur d'onde a diminué. et il s'agit d'un décalage vers 
le bleu. 


L'équation 4.10 indique que, pour que le décalage à soit perceptible, 
la vitesse de la source ne doit pas être trop petite par rapport à la vitesse 
de la lumière. Par exemple, dans le cas d'une voiture qui roule sur une 
autoroute, v est de l'ordre de dix millionièmes de c: si on suppose que la 
voiture s'éloigne de l'observateur, on trouve à, = 1,000 000 1, une valeur si 
proche de 1 (valeur qui correspond à un décalage nul) que l'effet n'est 
mesurable qu'avec des appareils ultrasensibles. L'effet Doppler n'est donc 
pas l'explication de la couleur rouge des phares arrière des voitures! De 
fait, l'effet Doppler lumineux n'est jamais perceptible à l'œil nu pour les 
événements se déroulant sur Terre, contrairement à l'effet Doppler sonore 
qui, lui, est facilement repérable, En effet, si on remplace dans la formule 
4.10 la vitesse de la lumière par celle du son, sachant que celui-ci se déplace 
un million de fois plus lentement, on constate que pour une même vitesse 1, 
l'effet Doppler sonore est un million de fois plus important que l'effet 
Doppler lumineux. 


L'effet Doppler est fort important en astronomie, car il nous permet 
de déterminer la vitesse des objets célestes par rapport à nous. On peut 
aussi l'utiliser pour mesurer la rotation d'un objet, comme une galaxie: en 
effet, lorsqu'un objet tourne, un de ses côtés se rapproche de l'observateur 
tandis que l'autre s'en éloigne. On a alors à la fois un décalage vers le bleu 
et un décalage vers le rouge (superposés à un décalage de base dû à la vitesse 
de déplacement de l’objet). L'effet Doppler a aussi permis de découvrir 
que certains points lumineux dont on croyait qu'ils correspondaient à des 
étoiles simples correspondaient en fait à des étoiles doubles tournant l’une 
autour de l’autre. Nous en reparlerons au chapitre 7. 


L'effet Doppler relativiste 


Nous avons vu à la section 3.7 qu'aucun objet ne peut se dépla- 
cer plus vite que la lumière. Or, d'après l'équation 4.10, le déca- 
lage, pour un objet s'éloignant à la vitesse de la lumière, serait 
de dy = 2: un décalage supérieur à 2 semble donc impossible. 
Pourtant, il est possible d'observer des raies spectrales dont le 
facteur de décalage est supérieur à 2. Cela s'explique par le fait 
que l'équation 4.10 n'est qu'approximative: elle ne tient pas 
compte des effets de relativité restreinte que nous avons étu- 
diés à la section 3.7. 


L'équation 4.10 est toutefois valable pour des vitesses petites 
par rapport à la vitesse de la lumière ; en pratique, cela veut dire 
qu'elle introduit une erreur inférieure à 1 % pour des vitesses 
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ET Tableau 4.4 > de la source inférieures à 0,1c, soit 30 000 km/s — ce qui est déjà 
Facteur de décalage par effet Doppler pr On es nr appliquer à la plupart des étoiles ainsi 
(relativiste) en fonction de la vitesse de qu'à la rotation des galaxies, 

la source. Lorsque la source se rapproche, Si la source se déplace plus vite que 0,1c, l'effet de ralentisse- 


la vitesse est négative; lorsqu'elle s'éloigne, 


Ia vitesse est positive. ment du temps commence à être appréciable et introduit un 


décalage supplémentaire de la longueur d'onde. En effet, si 
l'écoulement du temps est ralenti d’un facteur y (équation 3.5), 
la période T de la lumière émise par un atome sera elle-même 
multipliée par 7. Puisque la longueur d'onde est proportionnelle 
à la période (équation 4.2), sa valeur sera également multipliée 
par 7. La valeur du décalage Doppler relativiste est donc 


(4.11) 


L'équation 4.11 utilise la même convention de signe pour v que 
l'équation 4.10. On trouvera au tableau 4.4 la valeur du facteur 
de décalage pour différentes valeurs de v. 


En isolant la vitesse dans l'équation 4.11, on trouve 


ER 1 
v=|— |e (4.12) 


CRC 


Les équations 4.11 et 4.12 sont utiles lorsqu'on s'intéresse à des 
situations où les vitesses sont extrêmes (étoiles ultracompactes 
en rotation, jets de matière, explosions d'étoiles, etc.). 


Le décalage vers le rouge gravitationnel 


Si le ralentissement du temps dû au mouvement de la source 
affecte la longueur d'onde de la lumière émise, il en va de même 
de celui dû à la gravitation. Imaginons une source de lumière 
située à un endroit où la gravitation ralentit le temps d’un fac- 
LUT }grav (équation 3.8). Par rapport à un observateur situé à un 
endroit où le ralentissement du temps dû à la gravitation est 
négligeable (comme sur Terre), la période et la longueur d'onde 
de la lumière seront simplement multipliées par 7, Le facteur 
de décalage gravitationnel égale donc 

Ograv = Ver = 


(4.13) 


Puisque ;,, est toujours supérieur ou égal à 1, tous les déca- 
lages gravitationnels sont des décalages vers le rouge. En isolant 
la vitesse de libération dans l'équation 4.13, on trouve 


bear = 1 
Vy= [Sc (4.14) 
Ograv 


Les équations 4.13 et 4.14 ont permis de vérifier qu'il y avait 
bien ralentissement du temps à la surface des étoiles ultradenses 
comme les naines blanches, apportant ainsi une nouvelle con- 
firmation à la théorie d'Einstein. 


Le décalage vers le rouge cosmologique 

Nous verrons au chapitre 9 que la longueur d'onde de la lumière peut aussi 
être affectée par l'expansion de l'espace dans lequel elle voyage. L'expan- 
sion de l'espace, découverte vers 1930, affecte tout l'Univers: elle emporte 
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toutes les galaxies, qui s'éloignent ainsi continüment les unes des autres. 
Or, la longueur d'onde d’un photon qui voyage dans un espace en expan- 
sion est étirée: le résultat est un décalage vers le rouge. dit décalage d'ori- 
gine cosmologique. 


Le paramètre z 
Il est d'usage en cosmologie d'utiliser le paramètre z pour 
décrire le décalage vers le rouge cosmologique: ce paramètre 
est relié au décalage à, que nous avons défini plus haut par la 
relation 

z=0-1 (4.15) 
En combinant cette équation avec la définition de à (équation 
4.9), on obtient 
Jobs _ 1 = Âobs — Anonm, A À 


Anorm Anorm Anorm 


(4.16) 


OÙ AZ = Ab — Anorm COrrespond à la variation de la longueur 
d'onde par rapport à la longueur d'onde normale. Notons qu'une 
situation où il n'y a pas de décalage de la longueur d'onde 
correspond à z = 0 (ce qui revient au même que à = 1). 


En combinant les équations 4.15 et 4.10 relatives à l'effet 
Doppler non relativiste, on obtient la relation fort simple 


z= vie (4.17) 
En revanche, l’utilisation de z ne simplifie pas les expressions 


de l'effet Doppler relativiste et le décalage vers le rouge gra- 
vitationnel. Nous reviendrons sur le paramètre z au chapitre 9. 


D'AUTRES CODES 


La taille maximale d’une source lumineuse variable 


Plusieurs objets célestes possèdent une luminosité qui varie en fonction du 
temps. Or le rythme auquel varie la luminosité d’un objet peut nous ren- 
seigner sur sa taille, Nous avons vu au chapitre 3 que rien ne peut se dépla- 
cer plus vite que la lumière. Nous allons montrer que cette limite implique 
que le temps nécessaire pour qu'un objet change de luminosité de manière 
significative ne peut être inférieur au temps requis par la lumière pour 
le traverser. Par exemple, nous verrons au chapitre 8 que des objets 
étranges — appelés quasars — peuvent doubler de luminosité en quelques 
heures. On en déduit que leur taille ne peut excéder la distance parcourue 
par la lumière en quelques heures. Autrement dit, la taille de la source de 
lumière d'un quasar ne peut excéder quelques heures-lumière. 


Pour comprendre le lien qui existe entre le rythme de la variation de 
l'intensité lumineuse et la taille de la région émettrice de lumière, imagi- 
nons que nous observons la lumière émise par un nuage de taille L. Puisque 
l'avant du nuage est plus rapproché de nous que l'arrière. un photon émis 
depuis l'avant nous atteindra avant un photon émis en même temps depuis 
l'arrière. Le délai supplémentaire 1 correspond au temps que prend la 
lumière pour parcourir à la vitesse c la distance L entre l'arrière et l'avant 
du nuage: t = Lic. 
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É Figure 4-15 | 


L'image de gauche est une photographie 
d'une portion de la surface du Soleil 
comportant une tache solaire. L'image de 
droite est une analyse spectrale de la lumière 
provenant de la bande verticale passant par le 
centre de la photo (bande noire). Un triplet 


d 


usé par l'effet Zeeman apparaît à 
ntérieur de la tache solaire, car le champ 
magnétique y est très intense. 


SUR LA TERRE COMME AU GIE 


Imaginons que toutes les parties du nuage doublent de luminosité 
simultanément. À cause du délai 1, nous ne verrons pas le nuage doubler 
de luminosité instantanément, mais plutôt augmenter graduellement de 
luminosité pendant l'intervalle de temps £ Mais l'hypothèse même d'un 
nuage qui doublerait instantanément de luminosité partout en même temps 
n'est pas réaliste. Quelle que soit la nature de la perturbation à l'origine 
de l'augmentation de la luminosité (par exemple, l'onde de choc d'une 
explosion), elle doit nécessairement prendre naissance quelque part et se 
propager ensuite à travers le nuage, ce qui requiert aussi un délai minimal 
de l'ordre de 1. La seule façon d'échapper à ce dernier délai serait de sup- 
poser que toutes les parties du nuage se soient «donné le mot» à l'avance 
pour doubler en même temps de luminosité à un moment précis, ce qui est 
assez invraisemblable ! Ainsi, à moins de supposer un concours de circons- 
tances très improbable (voir le problème 17), une source de taille L ne 
peut pas changer de luminosité de manière significative en un temps infé- 
rieur à 1 = L/c. 

Si on mesure une variation de lumière de période 7, on peut donc 
affirmer que T est supérieur à f, d'où T > L/c. En isolant L, on trouve L 
< cT. La taille maximale possible d'une source de lumière variable de 
période T est donc 

Loax = CT (4.18) 
C'est à partir de cette relation qu'on a pu déduire que les pulsars (voir le 
chapitre 7), dont l'intensité varie avec une période de quelques millièmes 
de seconde, sont des objets ultracompacts dont la taille ne peut pas excé- 
der quelques millièmes de seconde-lumière, ce qui correspond à peine à 
quelques dizaines de kilomètres. 


La mesure du champ magnétique 


L'analyse de la lumière peut aussi nous renseigner sur le champ 
magnétique éventuellement présent lors de son émission. En 
effet, la présence d'un champ magnétique dédouble chaque 
niveau d'énergie d’un atome. Les longueurs d'onde caractéris- 
tiques sont par le fait même quadruplées, car elles dépendent à 
la fois de l'énergie du niveau de départ et de celle du niveau 
d'arrivée. Si le dédoublement est du même ordre de grandeur 
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aux deux niveaux, deux des quatre raies en question seront pra- = Tableau 4.5 = 
tiquement identiques, et on obtiendra en fin de compte un #ri- Lesicades dela tamitère 


plet de raies là où il n'y en avait qu’une seule en l'absence de 
champ magnétique (figure 4.15). Ce phénomène se nomme effet 
Zeeman, en l'honneur de Pieter Zeeman, qui l'observa pour la 
première fois en 1896. 


La séparation des raies du triplet dépend de l'intensité du champ f Longueur d'onde du 


magnétique, ce qui permet d'évaluer celui-ci. Cette technique pic d'émissivité Température 
fut utilisée en 1908 par George Ellery Hale (le constructeur de (couleur dominante) 
télescopes) pour mettre en évidence l'existence d’un champ E 
magnétique dans les taches sombres à la surface du Soleil (voir on relative des Composition 
le chapitre 6). raies spectrales chimique 
Décalage des raies Vitesse de la 
La polarisation de la lumière spectrales sdares 
Signalons enfin que l'orientation du plan d'oscillation d'un ou 
7 , 5 intensité du 
photon est une quantité mesurable que l'on nomme polarisa- re 
tion. Plusieurs phénomènes peuvent provoquer la polarisation Snlaionnel 
de la lumière non polarisée — dont les photons oscillent de ou 
manière aléatoire — selon un plan d'oscillation privilégié. Par expansion de 
exemple, la lumière peut passer à travers un nuage constitué de l'espace pendant 
= 2 : s le voyage de la 
particules allongées orientées par un champ magnétique. C'est julie 
en observant une telle polarisation qu'on a mis en évidence les 
i e: iè i # De mi 
champs magnétiques dans les nuages de poussière qui se trou Période dé vanaton -L'Tuille de te 
vent entre les étoiles. La réflexion sur une surface solide a éga- de la luminosité source 
lement tendance à polariser la lumière. L'étude de la polarisation 5 
de la lumière réfléchie par les planètes peut ainsi nous rensei- Séparation des raies Champ 
gner sur la nature de leur surface. | en triplets magnétique 
Polarisation Champ 
magnétique 
interstellaire 
" ou 
Le tableau 4.5 présente une synthèse des codes de la lumière que nature de la 


nous avons étudiés dans ce chapitre. surface 
réfléchissante 


SUR LA TERRE COMME AU Le 


Les magnitudes 


La magnitude apparente 


Nous avons vu à la section 0.1 que le concept de ma- 
gnitude a été introduit en astronomie par Hipparque au 
1 siècle av. J.-C. Pour décrire l'intensité des objets 
célestes, les astronomes modernes ont recours au 
concept de magnitude apparente, qui a été défini pour 
rester fidèle le plus possible au système d'Hipparque. 
Dans le système d'Hipparque, une différence d'inten- 
sité d'un facteur 100 environ séparait les étoiles de 
1 magnitude des étoiles de 6° magnitude. De plus, on 
s'est rendu compte que l'échelle d'Hipparque pouvait 
être assimilée à un logarithme. Comme on veut qu'une 
augmentation de l'intensité d'un facteur 100 corres- 
ponde à une chute de 5 magnitudes (de la 1° à la 6° magni- 
tude), et que le logarithme de 100 est 2. on a défini la 
magnitude apparente (symbole ») comme: 

m=k-2,5 log / (4.19) 
où k est une constante qui dépend de l'unité de 7 :on 
montrera plus loin comment on l'évalue. 

L'échelle d'Hipparque. qui allait de 1 à 6, se limi- 
tait aux objets visibles à l'œil nu. Avec la définition de 
m donnée par l'équation 4.19, la valeur de m peut 
valoir beaucoup plus: les objets les moins intenses 
observés par le télescope spatial Hubble ont une magni- 
tude d'environ 30. De l'autre côté de l'échelle, si on 
considère des objets plus intenses que les étoiles. 
comme la Lune et le Soleil, la valeur de »1 devient 
négative. Par exemple, la magnitude apparente du 
Soleil est de -26.9! 

Lorsque l’on compare l'intensité de deux objets 
célestes, on calcule en général le rapport de leurs 
intensités, par exemple Z./1,. Comme une division se 
transforme en soustraction lorsqu'on utilise les 


logarithmes, on s'intéressera à la différence de leurs 
magnitudes. Par l'équation 4.19, on peut écrire m1, — m; 
= -2,5 log Z, + 2,5 log /, = 2,5 (log Z; -— log 1). 
Or. log a — log b = log (a/b). On obtient ainsi: 

mn — m3 = 25 log(Z/1) (4.20) 
Pour Z,/1, = 100, on retrouve bien m, — m, = -5, une 
diminution de 5 magnitudes. 


ee... 
EXEMPLE 4.7 
L'étoile A possède une intensité de 0.5 sir, et 
l'étoile B possède une intensité de 0.52 sir. 
Que vaut la différence de leurs magnitudes 
apparentes ? 
Solution 
D'après l'équation 4.20, mA, — my = 2.5 log 
(u/11) = 2,5 log (0.52/0,5) = 2,5 log 1,04 
= 0.,0426. 


L'exemple 4.7 nous permet de remarquer une 
coïncidence intéressante: l'étoile A est plus intense que 
l'étoile B de 4%, et cela se traduit par une différence 
d'environ 0,04 magnitude. Il s'agit là d'une 
concordance* qui fonctionne relativement bien (à 10 % 
près) tant que l'augmentation d'intensité ne dépasse 
pas 40 % environ (tableau 4.6). 


e... 


EXEMPLE 4.8 


Dans le système double ; d'Andromède, 
l'étoile A est 10 fois plus intense que l'étoile B. 


+ Mathématiquement. la concordance s'exprime par 2.5 log (1 + x) 
= x pour x << 1. Or. on peut montrer que lorsque x << 1, log (1 + x} 
= x log e, où e = , la base des logarithmes naturels. Mais log e 
= 0,434 = 1/2.30. et ainsi on trouve 2.3 log (1 + x) = x. L'écart entre 
2.5 et 2,3 est d'environ 10%. 


LES CODES DE LA LUMIÈRE 


Lorsqu'on observe les deux étoiles simultané- 
ment, leur magnitude apparente totale est ms 
= 2,4. Calculez la magnitude apparente 
individuelle de chacune des étoiles du système. 


Solution 


Comme l'étoile A est 10 fois plus intense que 
l'étoile B, on a 2, = 10/5, d'où y = 1 + 18 = 


11 /3. Par l'équation 4.20, 
Mo — My = 25 log(/g/Lu) = 2.5 log (1/11) = -2,6 
d'où 

My = Mio + 2.6 = 5,0 


En utilisant de nouveau l'équation 4.20, on 
trouve 


ma Me = 25 log(/p/1a) = 2.5 log (1/10) = -2,5 
d'où 
ma= Mg —2,5=2,5 


Comme les magnitudes sont des logarithmes, 
on remarque que MA + My # Mon! 


La magnitude absolue et le module 
de distance 


L'utilisation d'un système logarithmique de magnitudes 
pour mesurer les intensités a conduit les astronomes à 
envisager un système similaire pour mesurer la lumi- 
nosité. Pour l'élaborer. ils sont partis du fait que si on 
pouvait ramener tous les objets astronomiques à la 
même distance de référence, leur intensité apparente 
serait proportionnelle à leur luminosité réelle. 

Ainsi, la magnitude absolue (W) d'un objet a été 
définie comme la magnitude apparente m qu'il aurait s'il 


Tableau 4.6 


Augmentation d'intensité et chute de magnitude apparente 


était situé à une distance de référence de 10 parsecs (pc), 
soit 32,6 a.l. Soit /,,. l'intensité qu'une étoile aurait si 
elle était située à la distance de 10 pe. L'équation 4,19 
devient 


M=k-25 log l5 (4.21) 


Or, Zw est proportionnel à la luminosité de l'étoile. 
Ainsi, la magnitude absolue est fonction de la lumi- 
nosité. Encore une fois. une augmentation d'un facteur 
100 se traduit par une chute de 5 magnitudes : on a donc 


M=K-25 log L (4.22) 


où K est une constante (différente du 4 de l'équation 
4.21) qui dépend de l'unité de L. 

La différence entre m et M est reliée à la distance 
D de l'étoile (cette différence vaut 0 si la distance de 
l'étoile vaut réellement 10 pc). Pour déterminer cette 
relation, prenons l'équation 4.20, qui nous permet 
d'écrire 


m—M=25 log(/1) (4.23) 


Or, comme l'intensité de la lumière est inversement 
proportionnelle au carré de la distance (figure 2.13). 
on peut écrire 


En combinant les équations 4.23 et 4.24, on trouve 


m — M =2,5 log (D*(pc) /100) 
=2,5 log D(pe) — 2.5 log 100 


où on a utilisé l'identité log (a/b) = log a - log b. Comme 
log a” = b log a, on obtient finalement 


m-M=5 log D(pc) -5 (4.25) 


Les astronomes donnent le nom de module de distance 
au terme (m1 — M). L'équation 4.25 est en fait la relation 
intensité-luminosité-distance (équation 2.4) traduite en 
termes de magnitudes. 


La conversion des magnitudes 


Dans cet ouvrage, nous avons préféré définir l'intensité 
en unités SI (W/m°) ou encore en sirius (sir), une 
intensité définie de telle sorte que l'intensité de l'étoile 
(autre que le Soleil) la plus brillante vue de la Terre, 
Sirius, est égale à 1 (1 sir = 1.69 x 1077 W/m°: voir 
l'annexe 11). Pour convertir une intensité exprimée en 
sirius en magnitudes apparentes équivalentes, il faut 
déterminer la valeur de la constante k dans l'équation 
4.19. Pour ce faire. il suffit de connaître la magnitude 
apparente de Sirius. 

C'est ici que ça se complique. En effet, comme 
nous le verrons à la section 5.6, l'atmosphère terrestre 
ne laisse passer qu'une partie de la lumière provenant 
des étoiles. De plus. les détecteurs de lumière que les 
astronomes utilisent pour mesurer l'intensité des objets 
célestes ne sont pas sensibles à toutes les longueurs 
d'onde. Il faut donc distinguer entre l'intensité mesu- 
rée par un détecteur à la surface de la Terre et l'inten- 
sité réelle d’un objet telle que pourrait la mesurer 


au-dessus de l'atmosphère de la Terre un détecteur 
idéal sensible à toutes les longueurs d'onde du spectre. 

Les astronomes utilisent l’adjectif bolométrique 
(indice: bol) pour désigner cette magnitude mesurée 
par un détecteur idéal libre d'observer parfaitement 
toutes les longueurs d'onde. En pratique, on mesure 
des magnitudes observationnelles et on les convertit en 
magnitudes bolométriques à l’aide de facteurs de con- 
version qui dépendent du type spectral et de la classe 
de luminosité de l'étoile. Par exemple, la magnitude 
apparente observée de Sirius est de —1,46, mais sa 
magnitude bolométrique apparente égale -2,06*. Nous 
reviendrons sur cette différence plus loin dans ce 
complément. 

Si on se limite à la magnitude apparente 
bolométrique, l'équation 4.19 devient 


Moi = -2.06 — 2,5 log Z (sir) (4.26) 


En inversant l'équation 4.26, on obtient une 
relation permettant de calculer l'intensité en sirius à 
partir de la magnitude bolométrique apparente: 

ma +206) 


I(sir)=10 7 (4.27) 


EXEMPLE 4.9 


a) Calculez la magnitude bolométrique appa- 
rente de Déneb (7 = 0.072 sir) et de Polaris 
(1= 0,031 sir). 


b) Calculez l'intensité du Soleil en sirius 
(my = -26,9). 


* On remarque que l'échelle moderne des magnitudes ne suit 
qu'approximativement celle d'Hipparque. En effet, Sirius était 
de magnitude 1 dans l'échelle d'Hipparque, qui ne faisait pas 
de distinction entre les étoiles les plus brillantes du ciel. Avec 
l'échelle moderne, plus précise, la magnitude apparente de Sirius 
est négative, 
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Solution 

a) Par l'équation 4.26, 
Myon = -2,06 — 2,5 log (0,072) 
Mioe = 206 — 2,5 log (0.031) 


+08; 
+17. 


On voit bien qu'une étoile moins intense a 
une magnitude apparente plus grande. 


b) Par l'équation 4.27, 


Le tableau 4.7 présente les valeurs de magnitude appa- 
rente correspondant à certaines intensités particulières. 


Essayons maintenant de déterminer la valeur de 
la constante X dans l'équation 4.22. Dans cet ouvrage. 
nous avons préféré définir la luminosité par l'unité SI 
(le watt) ou encore en luminosités solaires (L&). La 
luminosité solaire est définie de telle sorte que la lumi- 
nosité du Soleil égale 1 (1 Lo = 3,83 x 10% W; voir 
l'annexe 11). Pour convertir en magnitudes une lumino- 
sité exprimée en luminosités solaires, on doit d'abord 
calculer la magnitude bolométrique absolue du Soleil, 
c'est-à-dire la magnitude bolométrique apparente qu'il 


Tableau 4.7 
Magnitudes apparentes correspondant à des intensités particulières 
(en ordre décroissant d'intensité) 


Soleil 27 
Plcine Lune | : Es 
Vénus (maxi n : 4 
Limite de 6 
Limite de vi 10 
Limite de visibilité du télescope 

spatial Hubble 30 


aurait à une distance de 32,6 a.l. Pour cela, nous utili- 
serons la relation intensité-luminosité-distance donnée 
par l'équation 2.3: 


2 


1=2,02 L (LoŸD° (al) = 2.02/32,6° = 0,0019 sir 


En remplaçant cette valeur dans l'équation 4.26, on 
trouve M, (Soleil) = 4,74. Ainsi, l'équation 4.22 devient 


Mhoi = 4,74 — 2,5 log L (Lo) (4.28) 
En inversant l'équation 4.28, on obtient une rela- 


tion permettant de calculer la luminosité en luminosités 
solaires à partir de la magnitude bolométrique absolue: 


( Mpot- 474 


L (Lo)=10 (4.29) 


EXEMPLE 4.10 

Calculez la luminosité de l'étoile Sirius en 
luminosités solaires, sachant que sa magnitude 
bolométrique absolue vaut 0,80. 

Solution 

Par l'équation 4.29, 


0.80 +4) 
25 


= 38 Lo. 


La correction bolométrique 


Pour pouvoir utiliser les équations qui précèdent, il 
faut disposer des magnitudes bolométriques. Malheu- 
reusement, la quasi-totalité des mesures d'intensité 
obtenues par les astronomes ne sont pas bolométriques. 
Par exemple, on mesure souvent la magnitude à l'aide 
de détecteurs dont la sensibilité est semblable à celle 
de l'œil humain: on obtient ainsi la magnitude visuelle, 
notée m,. Ou encore, en combinant un certain nombre 


de filtres à une plaque photographique, on obtient des 
magnitudes photographiques portant un indice dési- 
gnant la couleur dominante que le filtre laisse passer 
(par exemple, m4 où m,, pour le bleu ou l'ultraviolet). 
L'utilisation de détecteurs électroniques amène aussi 
son lot de magnitudes photoélectriques. Une fois ces 
magnitudes obtenues, les astronomes doivent les corri- 
ger au mieux de leurs connaissances pour obtenir 
les valeurs de la magnitude bolométrique. Le facteur 
de correction (qui est un facteur additif puisqu'il s'agit 
de logarithmes) s'appelle correction bolométrique (BC, 
de l'anglais bolometric correction). Cette correction est 
spécifique au type de magnitude utilisée. On définit BC 
comme la différence entre la magnitude bolométrique 
(apparente ou absolue) et la magnitude observée 
(apparente ou absolue). Par exemple, dans le cas des 
magnitudes visuelles, elle s'exprime par: 


BC = ma - My = Mo — My (4.30) 
Pour un même type de magnitude, BC varie selon la 


température et la taille des étoiles observées. Le 
tableau 4.8 donne les valeurs approximatives de BC, 


Tableau 4.8 


Correction bolométrique, magnitude bolométrique absolue et 
magnitude visuelle absolue d'étoiles «adultes» typiques en 
fonction de la température 


de Mis et de My correspondant à diverses 
températures d'étoiles « adultes « (on dit que ces étoiles 
sont sur la « série principale» — voir le chapitre 7). 


ÉME 


Le rapport /,/1, 
et la température des étoiles 


On a vu à la section 4.3 que la loi de Wien nous permet 
en principe de déterminer la température de la surface 
d'une étoile en identifiant la longueur d'onde corres- 
pondant au pic d'émissivité de son spectre. Mais, en pra- 
tique, ce pic n'est pas toujours facile à repérer. Dans le 
cas des étoiles chaudes (T > 15000 K) en particulier, 
le pic se situe hors du visible et ne peut être observé 
directement que depuis l'avènement de l'astronomie 
spatiale. Pour contourner cette difficulté, les astro- 
nomes ont mis au point une technique simple qui 
consiste à comparer la quantité de lumière reçue dans 
les parties bleues et les parties jaunes du spectre. 


Pour ce faire, on utilise un filtre B laissant passer 
une certaine bande de longueurs d'onde dans le bleu, 
autour de 440 nm. ainsi qu'un filtre V, laissant passer 
une certaine bande de longueurs d'onde dans le jaune, 
autour de 550 nm. (L'indice V de la bande passante 
jaune signifie «visible», et a été utilisé parce que le 
jaune est à peu près au milieu du spectre visible.) On 
mesure l'intensité de l’objet à travers chaque filtre et 
on calcule le rapport 23/14. 


On a vu à la section 4.3 que le Soleil a une tem- 
pérature de surface de 5800 K, ce qui correspond à un 
pic d'émissivité à 500 nm. dans le vert. Il émet donc sen- 
siblement autant dans le bleu et dans le jaune. et le rap- 
port /8/1v équivaut à peu près à 1. Par rapport à celui 
du Soleil, le pic d'émissivité d'une étoile plus chaude 
sera décalé vers le bleu. l'étoile émettant plus de lumière 
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dans la partie bleue du spectre que dans la partie jaune. 
Par conséquent, le rapport /4/1, sera plus grand que 1. 
En revanche, le pic d'émissivité d'une étoile plus froide 
que le Soleil sera décalé vers le rouge, l'étoile émettant 
plus dans le jaune que dans le bleu. Dans ce cas, le rap- 
port /3/l, sera plus petit que 1 (figure 4.16). 

Le tableau 4.9 donne la valeur du rapport /g/ly 
pour des étoiles de diverses températures de surface. 


Figure 4.16 


Pour une étoile plus chaude que le Soleil (courbe du haut}, 
le > lv et lle > 1 


Pour une étoile plus froide que le Soleil (courbe du bas), /a < Zy 
et Plly< 1. 


x Tableau 4.9 ES 


Le rapport 1/1, et l'indice B — V en fonction 
de la température de surface d'une étoile 


On constate que le rapport /4//4 ne permet pas 
d'évaluer avec précision des températures dépassant 
25 000 K. Il ne varie en effet que de 4% entre 28 000 
et 40 000 K. Cette situation s'explique par le fait qu'au- 
delà de 25 000 K la portion visible du spectre conserve 
en gros la même pente, quelle que soit la température. 


À l'autre extrême, dans le cas des étoiles froides 
(T < 4000 K) d'importantes raies d'absorption prove- 
nant de molécules déforment complètement le spectre 
d'émission du corps noir, si bien qu'il devient très dif- 
ficile, voire impossible, d'identifier formellement la 
position du pic d'émissivité. Les résultats obtenus en 
calculant le rapport /#/1, ne sont guère meilleurs, car 
si une raie occupe une partie importante de la bande 
passante d’un des filtres, la mesure de l'intensité s’en 
trouvera faussée. Bien que certains systèmes de filtres 
à bandes passantes étroites aient été mis au point 
spécialement pour contourner cette difficulté, la déter- 
mination de la température par l'utilisation d’une partie 
limitée du spectre reste une méthode pleine d'embüches. 
Nous verrons au chapitre 6 comment on peut évaluer 
la température d'une étoile à l’aide de l'étude globale 
de son spectre. 


L'indice B — V 


Nous avons vu au complément 4.1 comment les astro- 
nomes utilisent l'échelle logarithmique des magnitudes 
pour mesurer les intensités. Comme une division se 
transforme en soustraction lorsqu'on utilise les loga- 
rithmes, on peut définir une soustraction de magni- 
tudes, l'indice B — V (B moins V), qui est l'équivalent 
en magnitude du rapport /g/1y: 


B-V = 0,67 - 2,5 log (/y/ly) 4.31) 


La constante 0,67 est une valeur arbitraire fixée par 
convention. Comme la valeur de la magnitude dimi- 
nue lorsque l'intensité augmente, la valeur de l'indice 
B — V diminue lorsque /4//, augmente. Les étoiles 
chaudes auront donc de petits indices B — V (voire des 
indices négatifs), et les étoiles froides, de grands indices 
(tableau 4.9). 


Le rayonnement synchrotron 


La production de lumière est toujours associée à un 
mouvement quelconque de charges électriques. Dans 
le cas du mouvement thermique d’un grand nombre de 
particules, on obtient la courbe en cloche caractéris- 
tique du corps noir, dont le pic d'émissivité dépend de 
la température. À l'inverse, un spectre d'origine non 
thermique est souvent plat, c'est-à-dire sans pic bien 
défini. Dans ce complément, nous allons étudier un 
type important de spectre non thermique. celui du 
rayonnement synchrotron. produit par le mouvement 
des électrons dans un champ magnétique. 


Lorsqu'un électron se déplace à la vitesse v dans 
un champ magnétique B, il est soumis à une force per- 
pendiculaire à la fois à v et à B. Sous l'effet de cette 


force. l'électron se met à tourner autour des lignes du 
champ magnétique. Un observateur extérieur percevra 
un mouvement de va-et-vient d'une fréquence corres- 
pondant à celle avec laquelle l'électron tourne autour 
des lignes du champ. C'est ce mouvement qui est à l'ori- 
gine de la lumière émise. En général, plus les électrons 
sont rapides, plus la fréquence de la lumière qu'ils 
émettent est haute, Mais l'émission de lumière leur fai- 
sant perdre de l'énergie, ils ralentissent, ce qui diminue 
la fréquence de la lumière émise. Ce ralentissement 
s'accompagne aussi d’une diminution du rayon de leur 
trajectoire autour des lignes de champ magnétique. Il 
en découle qu'une source constante de rayonnement 
synchrotron doit être continuellement alimentée en 
électrons énergétiques «frais ». 


Le spectre produit par une telle distribution 
d'électrons est limité par une fréquence maximale 
déterminée par l'énergie maximale des électrons 
«frais». Un rayonnement synchrotron peut atteindre 
de très hautes fréquences (lumière ultraviolette et 
même rayons X). à condition qu'une source d'énergie 
assez intense arrive à projeter des électrons à très 
grande vitesse dans un champ magnétique suffisam- 
ment intense. 


Comme les électrons émettent toutes les fré- 
quences au fur et à mesure qu'ils ralentissent, le 
spectre de rayonnement synchrotron ne possède pas 
de pic d'émissivité comme celui du corps noir. On 
pourrait s'attendre à ce que l'intensité de la lumière 
émise soit plus élevée dans les basses fréquences, car 
c'est à ces fréquences que se retrouvent tôt ou tard 
tous les électrons, mais l'opacité se charge de redis- 
tribuer l'énergie et de redresser le spectre. Les élec- 
trons les plus lents. qui sont aussi les plus nombreux. 
émettent de la lumière de basse fréquence. Comme le 
montre la figure 4.17, cette lumière abondante est 
absorbée par les électrons avoisinants, ce qui a pour 
effet d'augmenter leur énergie ainsi que le rayon de 
leur trajectoire. Ces électrons «énergisés » émettent de 
la lumière de plus haute fréquence. Cela «recharge » 
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cette équation, considérons à nouveau la figure 4.14b, 
reproduite à la figure 4.18. Plus la source se déplace 
magnétique rapidement, plus les longueurs d'onde mesurées par les 
observateurs A et B sont différentes de la longueur 
d'onde normale. Dans le cas extrême où la source se 


Électron déplacerait à la vitesse de l'onde (la vitesse de la 
en rotation lumière dans sata intéres, i rai 
À umière dans le cas qui nous intéresse), on obtiendrait 

Radiation + À F5 ES rt Ê 

synchrotron la situation représentée à la figure 4.19. 


absorbée 


Pour l'observateur duquel la source se rapproche, la 
longueur d'onde sera de 0, tandis que pour celui dont 
Radiation elle s'éloigne, elle sera de 2/ 
synchrotron émise 
vers l'extérieur 


norme 
it v la vitesse de la source. On obtient les résul- 
tats suivants: 


+ pour v = 0, us = Anom (VOir la figure 4.14a) 


+ pour v = —c (la source se rapproche), À 


norm 


Source + pour v =+c (la source s'éloigne), su, = 
d'électrons 


Figure 4.17 | 


Une source projette des électrons à grande vitesse dans un champ 
magnétique. En tournant autour des lignes du champ, les 
électrons émettent un rayonnement synchrotron qui peut être 
absorbé par les électrons avoisinants. 


la partie centrale du spectre au détriment des basses 
fréquences, et produit en bout de ligne un spectre rela- 


tivement plat. 


COMPLÉMENT 4.4 


L'effet Doppler classique 


Représentation schématique d'une source d'ondes s'éloignant de 


La valeur du décalage produit par l'effet Doppler est À et sc rapprochant de B. 


donnée par l'équation 4.10: 9 = 1 + v/c. Pour expliquer 


SUR LA TERRE COMME AU GIE. ro 


Si la source se déplace à la vitesse des ondes qu'elle émet. la lon- 
gueur d'onde égalera 0 pour l'observateur B, duquel la source se 
rapproche. En contrepartie, pour l'observateur A, duquel la 
source s'éloigne, la longueur d'onde égalera 2 fois la longueur 
d'onde normale de la source au repos. 


Comme. de plus, l'ampleur de l'effet Doppler augmente 
de manière linéaire avec la vitesse. la seule relation qui 
satisfait à toutes ces conditions est: 


obs = (L + V/C)Anorm 


Puisque À = op//nom On retrouve l'équation 4.10: 
Ô=1+ vlc. 


Symboles renvoyant aux sections spéciales: 
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© compléments ) 


e bolométrique 
constante de Planck (4) 
e correction bolométrique 
corps noir 
décalage 
décalage vers le bleu 


ionisation 
kelvin 

loi de Stefan-Boltzmann 
loi de Wien 
longueur d'onde 
luminosité surfacique 


pic d'émi 
[1 polarisation 
raie d'émission 
e rapport Zy/1y 
rayonnement 
synchrotron 
série de Balmer 


décalage vers le rouge e magnitude absolue 

effet Doppler © magnitude apparente spectre continu 

effet photoélectrique e magnitude visuelle spectre d'absorption 
[] effet Zeeman e module de distance spectre d'émission 

état d'ionisation partielle onde électromagnétique spectre du corps noir 

état d'ionisation totale onde radio spectre . 

état fondamental opacité électromagnétique 

état neutre orbite permise spectrographe 

fréquence [] paramètre z spectroscopie 

hertz (Hz) [1 période tempÉTAIUrE 

thermalisation 


e indice B-V 


photon 


HQUESTIONS DE RÉVISION 


1. En quoi la superposition de deux ondes diffère- 
t-elle de la superposition de deux faisceaux de 
particules ? 

2. Décrivez un phénomène qui ne peut être expliqué 


que si l’on admet que la lumière est constituée de 
particules. 


3. Vrai ou faux”? On peut dire qu'un seul photon a 
un comportement ondulatoire. 

4. a) Qu'est-ce qui différencie la lumière rouge de la 

lumière bleue ? 

b) Qu'est-ce que la lumière blanche ? 

5. Vrai ou faux? Les ondes radio ne peuvent pas 
se propager dans le vide. 

6. Vrai ou faux? Les ondes radio se propagent à la 
vitesse de la lumière. 


7. Quel est l'intervalle de longueurs d'onde qui 
correspond à la lumière visible ? 
8. Vrai ou faux”? 
a) Une onde radio à 300 MHZ a une longueur 
d'onde plus grande qu'une onde radio à 
400 MHz. (1 MHz = un mégahertz = un million 
de hertz.) 


er 


b) Un photon de fréquence 300 MHZ est plus 
énergétique qu'un photon de fréquence 
200 MHz. 


Classez les zones suivantes du spectre électroma- 

gnétique par ordre croissant d'énergie: infrarouge, 
micro-ondes, ondes radio, ondes submillimétriques, 
ultraviolet, lumière visible, rayons gamma, rayons X. 


. Décrivez le phénomène qui provoque l'émission 


de lumière par un corps chaud. 


. Pourquoi étudie-t-on la relation entre la lumière 


et la température à l’aide de corps noirs? 

Dans quelle région du spectre un corps à la 
température de la pièce émet-il ? 

Quelle est la couleur de la flamme la moins chaude 
visible à l'œil nu? 

Vrai ou faux ? Si on visitait une planète tournant 
autour d’une étoile à 4000 K, la lumière du jour 
aurait une dominante rouge prononcée. 


Le corps noir A est à 6000 K. et le corps noir B à 
2000 K. Quel est le rapport entre la quantité de 
lumière émise au mètre carré par À et par B? 


16. 


17/0 


18. 


19: 


20. 


1 
So 
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Vrai ou faux? La luminosité d’un corps noir à 
6000 K est toujours supérieure à celle d’un corps 
à 2000 K. 


Comment peut-on identifier un élément chimique 
à partir de la lumière qu'il émet? 


Quel est l'élément chimique qui a été identifié dans 
l'atmosphère du Soleil avant de l'être sur Terre ? 


Considérons les trois premiers niveaux d'énergie 
de l'atome d'hydrogène (n = 1, 2 et 3). Combien de 
transitions entre ces niveaux peuvent-elles émettre 
de la lumière invisible ? de la lumière visible ? 


Un électron d'un atome d'hydrogène passant 
du niveau n = 4 à l’état fondamental émet-il de la 
lumière visible ? 


. Quelle est la transition de Balmer correspondant 


au photon visible qui a la plus grande énergie ? 


a) Expliquez comment un spectre d'émission peut 
se transformer en spectre continu thermalisé. 


b) Dans quelle condition cela se produit-il? 


À la figure 4.10, le nuage froid absorbe des photons 
de certaines longueurs d'onde caractéristiques. 
Toutefois, l'énergie absorbée est ré-émise sous 
forme de lumière, dans ces mêmes longueurs 
d'onde. Comment se fait-il alors que le spectre 
obtenu présente un déficit de lumière dans ces 
longueurs d'onde ? 


Décrivez quelques situations qui donnent lieu à des 
spectres continus qui n'ont pas la forme en cloche 
caractéristique du corps noir. 

Classez par ordre d'opacité croissante (du plus 
transparent au plus opaque): 

e l'hydrogène à l'état neutre: 

e l'hydrogène à l'état d'ionisation partielle: 

e l'hydrogène à l'état d'ionisation totale. 

Quelle est la valeur de à correspondant à une situa- 
tion où il n'y a pas de décalage des raies 

spectrales ? 

Vrai ou faux? Un à plus grand que 1 correspond 

à un décalage vers le rouge. 

Illustrez à l'aide d’un dessin l'effet du mouvement 
de la source sur des ondes circulaires qu'elle émet. 
Vrai ou faux”? 

a) Lorsqu'une source de lumière se dirige vers nous, 


la longueur d'onde que nous mesurons est plus 
grande que celle de la même source immobile. 
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L 
mn 


b) Lorsqu'une source de lumière se dirige vers 
nous, la fréquence que nous mesurons est plus 
grande que celle de la même source immobile. 


Expliquez pourquoi il est assez facile d'observer 
l'effet Doppler pour le son dans la vie de tous les 
jours, mais pas pour la lumière. 


On observe un décalage vers le bleu, Quelle est la 
seule cause possible ? 


On observe un décalage vers le rouge. Quelles sont 
les différentes causes possibles ? 


Expliquez pourquoi on ne peut pas observer 
simultanément toute la lumière émise à un même 
instant par un objet étendu. 


Vrai ou faux? Plus l'intensité d’un objet varie 
rapidement, plus il est gros. 


Vrai ou faux? Si l'intensité d’un objet varie avec 
une période de 10 ans, il doit être plus petit que 
10 années-lumière. 


Comment détermine-t-on l'intensité du champ 


magnétique à la surface d'un objet lumineux ? 


Donnez deux applications astronomiques de 
l'analyse de la polarisation de la lumière. 


ï est-il difficile d'observer le pic 
ité des étoiles plus chaudes que 15 000 K? 


Pourquoi le rapport /y/ly ne permet-il pas 
de déterminer la température des étoiles lorsque 
celle-ci est supérieure à 25 000 K? 


Vrai ou faux”? Le rayonnement synchrotron est un 
cas particulier de rayonnement d'origine thermique. 


Vrai ou faux”? Dans le cas d’un rayonnement 
synchrotron, la fréquence de la lumière émise par 
un électron donné diminue avec le temps. 


Le rayonnement synchrotron se caractérise par une 
fréquence maximale. Indiquez ce qui détermine la 
valeur de cette fréquence. 


Expliquez pourquoi les spectres des rayonnements 
synchrotrons sont approximativement plats. 
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. Quelle est la période d’une onde lumineuse de 


longueur d'onde 500 nm? 


Quelles sont les fréquences respectives des lumières 
bleue, jaune et rouge ? (Utilisez les valeurs données 
au tableau 4.1.) 


Lorsqu'on capte un signal radio d'une fréquence de 
690 kHz, quelle est la longueur d'onde des photons 
que l’on reçoit? 

Les ondes utilisées dans un four à micro-ondes ont 
une longueur d'onde de 5 mm. Quelle est leur 
période ? 

Pour ioniser un atome de fer, il faut fournir une 
énergie de 6 x 107!” J. Quelle est la longueur d'onde 
minimale d'un photon capable de fournir cette 
énergie ? 


Quel est le rapport entre l'énergie d'un photon de 
rayons X de longueur d'onde 0,1 nm et celle d’un 


photon de lumière jaune de longueur d'onde 600 nm? 


Calculez la longueur d'onde du pic d'émissivité et 
dites dans quelle partie du spectre il se trouve, pour 
a) l'élément chauffant d'un four à 200°C: 

b) une étoile à 4000 K; 

c) une étoile à 20 000 K. 

On observe que les longueurs d'onde des pies 
d'émissivité des étoiles Antarès (L = 11000 Lo) 

et Groombridge 34A (L = 0018 Lo) sont identiques. 
Quel est le rapport entre le rayon d'Antarès et celui 
de Groombridge 34A ? 


Quel est le rayon de l'étoile Sirius, dont la luminosité 
est de 37,7 LA et la température de surface de 9500 K? 


L'étoile Bételgeuse a une intensité de 0,18 sir et elle 
est située à une distance de 520 a.l. Sachant que son 
pic d'émissivité se situe vers 900 nm, déterminez sa 
luminosité et son rayon. 


Calculez la longueur d'onde d’un photon capable 
de faire passer un électron d'un atome d'hydrogène 


du niveau fondamental au niveau n = 4. Utilisez 
les données de la figure 4.7. 
Une étoile s'éloigne de nous à 3 x 10° ms. 


On observe les raies Hu et Hf. 
a) Quel est le décalage à pour chacune de ces raies”? 


b) Quelle est la longueur d'onde de chacune des 
raies ? (Utilisez les données du tableau 4.3.) 


La vitesse de la matière éjectée par la supernova 
1987A est actuellement de 48 000 km/s et une partie 
de cette matière se dirige vers nous. Calculez pour 
celle-ci les décalages Doppler classique et relativiste. 
Quel est, en pourcentage. l'écart entre les deux 
résultats”? 


[1 P14. 


[1 PIS. 


P16. 


P17. 


© Pis. 


© P19. 


e P20. 
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LES CODES DE LA LUMIÈRE 


L'étoile de Van Maanen est une naine blanche qui 

s'éloigne de nous à la vitesse de 54 km/s. On estime 

que la vitesse de libération à sa surface est de 5 x 10° 

m/s. 

a) Quelle est la valeur du décalage dû à son 
mouvement ? 

b) Quelle est la valeur du décalage dû au ralentisse- 
ment du temps gravitationnel”? 

c) Quel sera le décalage total observé? 


La lumière de la raie Ha en provenance d'une 
galaxie éloignée nous parvient avec une longueur 
d'onde 3 fois plus grande que sa longueur d'onde 
normale. Que vaut le paramètre z°? 

Évaluez la taille maximale (en km) des objets à lumi- 
nosilé variable suivants: 

a) un pulsar de période 7 = 0,01 s; 

b) un quasar de période T=5 h. 

Nous avons mentionné à la section 4.8 que l'observa- 
tion d'un objet qui change de luminosité est affectée 


a) par le délai supplémentaire néc re aux rayons 
en provenance de l'arrière de l'objet pour nous 
parvenir et 

b) par le délai nécessaire pour que les effets de la 
perturbation à l'origine du changement de lumi- 
nosité s'étendent à l'ensemble de l'objet. 


Pouvez-vous imaginer une situation dans laquelle ces 
deux délais s'annulent pour un observateur 
terrestre ? 


Soit une étoile qui émet deux fois plus 
de lumière dans la bande B que dans la bande V. 


a) Calculez son indice B — V. 
b) Estimez sa température à l’aide du tableau 4.9, 


Une étoile a un indice B - V de 0.1. 

a) Calculez son rapport //lv. 

b) Estimez sa température à l’aide du tableau 4.9. 
Calculez les intensités en sirius des objets suivants: 
a) la galaxie NGC 7331, mb = 10, 

b) l'amas globulaire M2, mp4 = 6. 

c) l'étoile Capella, mp9 = 0. 

Calculez les magnitudes bolométriques absolues des 
objets suivants: 

a) un quasar de luminosité L = 1 x 10! Lo. 

b) une naine blanche de luminosité L = 1 x 10 Lo. 
c) une étoile de luminosité L = 100 La. 

Vérifiez les réponses aux deux problèmes précédents 


en recalculant les données de départ à partir des 
résultats. 


>-DEMAPITREUS < 


Les yeux artificiels 


u chapitre précédent, nous avons appris à décoder un rayon de 

lumière afin de déterminer plusieurs caractéristiques de l'objet 

émetteur, dont la température, la composition chimique et la 
vitesse. Mais, bien sûr, avant de pouvoir décoder la lumière, il faut la capter 
et l'enregistrer. Dans ce chapitre, nous allons traiter des techniques 
d'observation dont disposent les astronomes. Nous allons d’abord étudier 
les caractéristiques principales de tout instrument d'observation : le pouvoir 
de captation de la lumière, le pouvoir de résolution et le facteur de 
grossissement. Nous verrons ensuite comment les astronomes enregistrent 
ignaux lumineux afin de les analyser. Finalement, nous allons dresser 
la liste des instruments principaux dont dispose la communauté astrono- 
mique mondiale en ce début du xx siècle, des télescopes géants juchés au 
sommet des montagnes d'Hawaï et du Chili aux observatoires spatiaux en 
orbite autour de la Terre. 


les 


5.1 LE POUVOIR DE CAPTATION 


Un télescope est un instrument conçu pour capter la lumière 
provenant d’un objet lointain. La partie principale d'un télescope est le col- 
lecteur primaire de lumière, qui peut être soit une lentille, soit un miroir 
concave (dont la surface est creuse, comme l'intérieur d'une cuillère). La 
fonction du collecteur primaire est de focaliser (c'est-à-dire dévier et con- 
centrer) la lumière provenant d'un objet lointain au foyer primaire (figure 
5.1). La distance entre le collecteur primaire et le foyer primaire se nomme 
stance focale. La focalisation de la lumière produit une image que l'on 
peut recueillir sur un écran placé au foyer primaire.Une lentille fait dévier 
les rayons par un phénomène physique que l’on nomme réfraction. Ainsi, 
un télescope dont le collecteur primaire est une lentille sera dit télescope 
réfracteur: on appelle encore ce genre de télescope lunette astronomique. 
Le miroir, lui, fait dévier les rayons par réflexion : un télescope qui comporte 
un miroir comme collecteur primaire sera donc un télescope réflecteur. 
Lorsqu'on utilise le mot télescope tout seul. on parle généralement d'un 
télescope réflecteur. Nous verrons plus loin que tous les grands télescopes 
modernes sont de ce type. En revanche, les premiers télescopes, comme 
celui de Galilée. étaient des télescopes réfracteurs. 


Des capteurs de lumière invisible. 


Lentille 
Écran au 


foyer 
D.” 


Distance focale 
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Écran au Fr 
foyer Miroir 
primaire Cerete) 


Distance 
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Le collecteur primaire de lumière d'un 
cope peut être soit une lentille. soit un miroir 
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L'histoire des télescopes a été marquée par une augmentation 
continuelle de la taille du collecteur primaire, En effet, la plupart des objets 
astronomiques que l'on veut observer ont une intensité extrêmement faible. 
Or. plus le collecteur primaire est gros, plus la quantité de lumière recueillie 
est élevée, et plus on peut obtenir des images brillantes de l’objet observé. 
Si on veut produire le spectre de l'objet, il est aussi important d’avoir la 
plus grande quantité possible de lumière avant de commencer, puisque cette 
lumière sera ensuite séparée et étalée en fonction de la longueur d'onde. 
Si on ne dispose pas d'assez de lumière au départ, le spectre sera trop 
sombre et on ne pourra pas l’analyser adéquatement. (On verra à la section 
suivante que la netteté des images — leur résolution — est aussi meilleure 
lorsque le collecteur primaire est plus gros.) 

Le pouvoir de captation de la lumière est proportionnel à la surface 
du collecteur primaire. Pour un collecteur primaire circulaire (ce qui est le 
plus souvent le cas), la surface est proportionnelle au carré du diamètre D. 
Par exemple, le télescope Hale, qui a été pendant longtemps le plus grand 
du monde (figure 5.2), a un collecteur primaire de 5 m de diamètre, ce qui 
orrespond à 1000 fois le diamètre de la pupille de l'œil humain (environ 

mm). Ainsi, le télescope Hale recueille 1000 x 1000 = 1 000 000 de fois 
plus de lumière que l'œil humain. La limite de sensibilité de l'œil nu 
correspond à environ 0.001 sir (un millième de l'intensité de l'étoile la plus 
brillante dans le ciel, Sirius — voir la définition du sirius, à la section 2.8). 
Si on pouvait coller son œil à l'oculaire du télescope Hale, on pourrait ainsi 
observer des objets un million de fois moins intenses, dont l'intensité vaut 
à peine 0,001 / 1 000 000 = 10°” = un milliardième de sirius! En fait, comme 
les détecteurs de lumière dont les astronomes disposent sont plus sensibles 
que l'œil humain et qu'ils ont la capacité d'emmagasiner la lumière pendant 
un temps d'exposition prolongé, le télescope Hale peut observer des objets 
dont l'intensité est beaucoup plus faible que 10° sir. Nous traiterons en 
détail des détecteurs de lumière à la section 5.4. 


c 
S 


Le télescope Hale de l'observatoire du mont 

Palomar, en Californie. EXEMPLE 5.1 

Pluton, la planète la plus lointaine du système solaire, a une 
intensité de 3,7 x 10 ? sir. Quel diamètre minimal un télescope 
doit-il posséder pour qu'il nous permette d'observer Pluton en 
plaçant l'œil à l’oculaire ? (L'œil nu a une ouverture de 5 mm 
de diamètre et une limite de sensibilité de 0,001 sir.) 


Solution 


L'intensité de Pluton est 0,001 / 3,7 x 1077 = 2700 fois inférieure 

à la limite de sensibilité de l'œil nu. Il faut donc augmenter le 

pouvoir de captation de la lumière par un facteur 2700. Or, 

puisque le pouvoir de captation est proportionnel au carré du 

diamètre, le diamètre est proportionnel à la racine carrée du 

pouvoir de captation. On doit donc augmenter le diamètre par un 
Y2700 


facteur = 52, ce qui donne 52 x 5 mm = 260 mm = 26 cm. 


52 LA LIMITE DE RÉSOLUTION 


Eorsqu'on observe un objet dans le ciel, que ce soit à l'œil nu ou à 
Le plus ancien instrument astronomique : l'aide d’un télescope. on ne perçoit pas directement sa taille réelle, puisqu'on 
| l'œil humain. n'a pas d’information sur sa distance. On perçoit plutôt sa taille angulaire, 


Chapitre 5 » 


définie comme l'angle Ÿ que forment deux droites partant de l'œil de l'obser- 
vateur et frôlant les bords de l'objet (figure 5.3). La taille angulaire d’un 
objet dépend à la fois de sa taille réelle et de sa distance. Par exemple, la 
Lune a une taille réelle (diamètre) de 3480 km et est éloignée de 384 000 km, 
ce qui fait en sorte que sa taille angulaire vue de la Terre est d'environ 
0,5° (voir l'exemple dans la section «Le triangle étroit» de l'annexe v). On 
peut se faire une idée de ce que cela représente de la façon suivante: puisque 
360° représentent un tour d'horizon complet, il faudrait 360°/0,5° = 720 Lunes 
côte à côte pour le couvrir. On peut aussi définir la distance angulaire entre 
deux objets, comme deux étoiles. Par exemple, les deux étoiles qui forment 
le rebord de la «casserole» de la constellation de la Grande Ourse sont 
éloignées d'environ 5°. 


La limite de résolution (symbole: a) d'un instrument optique est 
définie comme la plus petite valeur de la distance angulaire qui peut être 
distinguée clairement. Plus la limite de résolution est petite, plus on peut 
distinguer des détails fins et plus les images sont nettes. La limite de 
résolution de l'œil nu vaut environ 1/60° de degré“, ce qui correspond à 1/30° 
du diamètre de la pleine Lune. C’est pour cela que l’on peut voir à l'œil nu 
certains détails de la surface de la Lune, mais qu'on ne peut pas apercevoir 
les cratères, qui sont tous plus petits que la limite de résolution. 


La limite de résolution d'un télescope dépend d'abord de la qualité 
de sa construction: pour obtenir l'image la plus nette possible, il faut que 
les miroirs et les lentilles aient la forme théorique optimale pour focaliser 
la lumière. Mais même avec une optique «parfaite », il reste toujours un 
certain flou dans l'image qu'on ne peut éliminer. En effet, la lumière qui 
pénètre dans n'importe quelle ouverture, qu'il s'agisse d’un trou d'épingle, 
de la pupille de l'œil ou de l'ouverture d'un télescope, subit de légères 
déviations qui ont pour effet de brouiller l'image. Il s'agit d'un phénomène 
assez complexe que l'on nomme diffraction. En l'étudiant en détail, on 
s'aperçoit que plus l'ouverture est grande, moins la diffraction est 
importante. Ainsi, en augmentant le diamètre du collecteur primaire d'un 
télescope, on obtient une valeur théorique plus petite pour la limite de 
résolution. En fait, la limite de résolution est inversement proportionnelle 
au diamètre D du collecteur primaire. Si on se restreint pour l'instant à la 
partie visible du spectre électromagnétique, on peut montrer que la limite 
de résolution & en secondes d'arc vaut approximativement 


0,15 
D (m) 
où D est le diamètre du collecteur primaire en mètres. Par exemple, le 
télescope géant Keck, à Hawaï, a une ouverture de 10 m et une limite de 
résolution théorique de 0,15/10 = 0,015”. Si on applique l'équation 5.1 à 
l'œil humain, dont la pupille a un diamètre de 5 mm = 0,005 m. on obtient 
une limite de résolution théorique de 0,15/0,005 = 30”; la limite réelle est 
de 60”, en raison de légères imperfections dans les lentilles de l'œil et dans 
les cellules de la rétine qui détectent la lumière. 

La limite de résolution donnée par l'équation 5.1 est une valeur 
théorique correspondant à une situation idéale. Le télescope spatial Hubble, 
en orbite autour de la Terre. a un diamètre de 2.4 m et une limite de réso- 
lution qui correspond à peu près à sa limite théorique de 0.15/2.4 = 0.06”. 
En revanche, les télescopes placés à la surface de la Terre, comme le téles- 
cope Keck. doivent composer avec la turbulence de l'air dans l'atmosphère, 


a(”)= (5.1) 


* Ou encore 60 secondes d'arc, Rappelons qu'une seconde d'arc (1”) égale 1/3600° de degré. 


LES YEUX ARTIFIGIELS 


Observateur 


| Deux objets peuvent avoir des tailles réelles 
avoir la même taille 


ngulaire apparente dépend 
He réelle de l'objet et de sa 
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ce qui limite leur résolution réelle à une valeur d'environ 1”, Les astronomes 
nomment seeing (de l'anglais « voir») la limite de résolution due à la tur- 
bulence de l'atmosphère. Au sommet de certaines montagnes où l'air est 
très pur et sec, certaines nuits où l'atmosphère est particulièrement calme, 
on peut obtenir un seeing d'environ 0,5”. Sur le site de l'Observatoire 
Européen du Cerro Paranal, au Chili, on a déjà bénéficié d’un seeing de 
0.2” pendant plusieurs heures, ce qui est quand même trois fois moins bon 
que ce qu'on peut obtenir avec le télescope spatial Hubble, C'est pour cela 
que pendant plusieurs années après sa mise en opération optimale en 1993, 
le télescope spatial Hubble a régné en maître incontesté dans le domaine 
de la netteté des images, dépassant de loin ses compétiteurs terrestres, 
pourtant beaucoup plus gros mais limités par le seeing dû à l'atmosphère. 


L'optique adaptative 

Dans les années 1980, l'armée américaine à mis au point sous le couvert 
du secret militaire une technique d'observation conçue pour contrer les 
limites imposées par le seeing de l'atmosphère: l'optique adaptative. Cette 
technique a été divulguée en 1991, et depuis quelques années on l'utilise 
avec succès dans les grands observatoires astronomiques. Il s'agit de placer 
un miroir secondaire flexible sur le trajet de la lumière entre le collecteur 
primaire du télescope et l'endroit où se forme l'image finale. Le miroir 
flexible est retenu par plusieurs dizaines de petits vérins placés dessous. 
Un ordinateur contrôle les vérins, ce qui permet de modifier la forme du 
miroir plusieurs milliers de fois par seconde afin de contrer continuellement 
les distorsions de l’image produites par la turbulence atmosphérique. Pour 
ce faire, on peut utiliser une petite étoile comme guide dans le champ de 
vision du télescope* et programmer l'ordinateur pour que l'image de cette 
étoile demeure la plus stable possible. Par le fait même, l'image de tout ce 
qui se trouve dans une certaine région — la zone isoplanaire — autour de 
l'étoile guide devrait bénéficier d'un gain de netteté. La zone isoplanaire 
vaut environ 2” en lumière visible, mais elle augmente dans l'infrarouge. 
Ainsi, la technique permet de rectifier des images plus larges dans 
l'infrarouge que dans le visible. Pour des longueurs d'onde supérieures à 
10 000 nm, la zone isoplanaire dépasse en général la largeur du champ de 
vision du télescope, et l'ensemble de l'image peut être rectifié. Avec la 
technique de l'optique adaptative, les observatoires terrestres peuvent ainsi 
s'approcher de leur limite de résolution théorique, surtout dans le domaine 
infrarouge du spectre électromagnétique (figure 5.4). 


e NGC 6934 est situé à 
environ 50 000 a.l. L'image de gauche a été 
prise en lumière visible par le télescope 
Gemini North, sans optique adaptative : 
la limite de résolution 1 0,6 seconde d'arc. 
L'image de droite est un gros plan pris en 
infrarouge avec l'optique adaptative: la limite 
de résolution est 7 fois plus petite, soit 
0,09 seconde d'arc. 


Limite de résolution et longueur d'onde 

On a mentionné plus haut que l'équation 5.1 permet d'évaluer la limite de 
résolution théorique dans le domaine visible du spectre électromagnétique. 
Pour évaluer la limite de résolution dans une autre partie du spectre 
électromagnétique, il faut utiliser une formule générale qui dépend de la 
longueur d'onde 


+ Lorsqu'une étoile guide n’est pas disponible. on peut créer unc étoile artificielle en utili 
un rayon laser qui excite les atomes de sodium dans la haute atmosphère et qui g 
un point de repère équivalent dans le champ de vision du télescope. 


+ Cette formule porte le nom de « critère de Rayleigh»:elle découle d'une analyse détaillée 
du phénomène de la diffraction. Voir par exemple Harris Benson, Physique 3 — Ondes, 
optique et physique moderne, 2 édition, Saint-Laurent, ERPI, 1999, section 7.3, p. 201-202. 
Notons que si on remplace À = 600 nm dans l'équation 5.2, on retrouve l'équation 5.1 pour 
la lumière visible. 
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À diamètre égal, on voit que la limite de résolution est proportionnelle 
à la longueur d'onde: plus Z est grand, plus & est grand et moins les images 
sont nettes. Bien sûr, cela cause bien des ennuis aux astronomes qui désirent 
observer dans un domaine du spectre électromagnétique où la longueur 
d'onde est plus grande que celle de la lumière visible (en particulier, dans 
le domaine des ondes radio). Par exemple, si on voulait observer des ondes 
radio de 1 m de longueur d'onde avec un radiotélescope de la grosseur du 
plus gros télescope optique (10 m de diamètre), la limite de résolution 
donnée par l'équation 5.2 vaudrait 2,5 x 10° = 7°, soit presque 15 fois la 
largeur angulaire de la pleine Lune! Heureusement, il est possible d 
construire des radiotélescopes beaucoup plus gros que les télescopes 
optiques, car il est plus facile de construire une grille métallique capable 
de réfléchir les ondes radio qu'un miroir poli destiné à réfléchir la lumière 
visible*, Mais même avec le plus gros radiotélescope du monde (le radio- 
télescope d'Arecibo, à Porto Rico, diamètre de 305 m), la limite de réso 
lution demeure plus grande que celle des télescopes opérant en lumiè 
visible. Heureusement, il existe une technique qui permet de vaincre la 
limite théorique de résolution imposée par l'équation 5.2. 


@ 


L'interférométrie 


La technique de l'interférométrie consiste à combiner les observations de 
deux télescopes (ou plus) pointés vers le même objet (figure 5.5). La 
lumière doit voyager un peu plus pour se rendre à un télescope qu'à l’autre, 
ce qui se traduit par un délai entre les signaux lumineux reçus par les téles- 
copes. Le délai est fonction de la distance entre les télescopes ainsi que 
de l'altitude de l'objet dans le ciel, comme on peut le voir sur la figure. En 
combinant les deux signaux et en évaluant le délai (techniquement, on 
mesure le déphasage entre les deux signaux), on peut connaître la position 
de l'objet avec une très grande précision selon l'axe qui est llèle à la 


droite reliant les deux télescopes. La limite de résolution selon cet axe cor- 


respond alors à celle donnée par la formule 5.2, pourvu que l'on remplace 
le diamètre du télescope par la distance d entre les deux télescopes. 


Rayons 
provenant 
de l'objet 


Distance 
supplémentaire 


Altitude 


* Pour qu'une surface réfléchisse adéquatement un onde électromagnétique, il suffit que ses 
«aspérités» soient beaucoup plus petites que la longueur d'onde de la lumière. 
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[Figure 5.5 | 


La distance supplémentaire parcourue par 
les rayons provenant de l'objet dépend de 
la distance d'entre les radiotélescopes et 
de l'altitude de l'objet. 


Deuxième partie » 


BUR LA TERRE COMME AU CIEL 


En pratique, l'étape la plus difficile de la méthode correspond à la 
combinaison adéquate des signaux obtenus par chacun des télescopes. Pour 
ce faire, il faut transmettre les données de chaque télescope à un poste 
central de traitement en s’assurant qu'elles arrivent exactement en même 
temps (compte tenu du délai de transmission du signal à la vitesse de la 
lumière entre le télescope et le poste de traitement); où encore, il faut 
disposer sur chaque télescope d'une horloge suffisamment précise pour 
indiquer avec précision le temps exact d'arrivée d’un signal donné. 


On à mentionné plus haut que, du point de vue de la limite théorique 
de résolution, les astronomes qui travaillent dans le domaine radio sont 
défavorisés par rapport à leurs collègues qui travaillent dans le domaine 
visible. Du point de vue de l'interférométrie, c'est le contraire: il est plus 
facile de combiner adéquatement les signaux provenant de deux 
radiotélescopes que ceux provenant de deux télescopes optiques*. En fait, 
nous verrons à la section que l'interférométrie existe dans le domaine 
radio depuis plusieurs décennies, alors qu'elle en est encore à un stade 
expérimental dans le domaine visible. 


LE FACTEUR DE GROSSISSEMENT 


Sron capture suffisamment de lumière à l'aide du collecteur primaire 
du télescope, on peut se permettre de grossir l'image, c'est-à-dire de la faire 
paraître plus grosse. Comme nous allons le voir, le facteur de grossissement 
d'un télescope donné ne dépend pas seulement de la taille du collecteur 
primaire : on peut facilement le faire varier en modifiant la distance focale 
de la lentille de l'oculaire ou du détecteur de lumière. Ainsi, pour un 
télescope donné, on peut théoriquement obtenir un grossissement aussi 
élevé que l'on désire. Toutefois, en pratique, le grossissement maximal 
souhaitable est dicté par la limite de résolution du télescope et par son 
pouvoir de captation: si on grossit l’image suffisamment pour que les plus 
petits détails apparaissent flous, il est inutile de la grossir davantage. De 
même, pour une quantité donnée de lumière recueillie, plus on grossira 
l'image plus elle paraîtra sombre, ce qui fait en sorte qu'au-delà d'une 
certaine limite le grossissement de l’image devient contre-productif. 


Examinons d'abord le rôle du collecteur primaire: la figure 5.6 montre 
que plus la courbure du collecteur primaire est prononcée, plus la distance 
focale est petite. En effet, une courbure plus prononcée entraîne une 
déviation plus grande des rayons de lumière, ce qui a pour résultat qu'ils 
se croisent plus près du miroir ou de la lentille. On remarquera à la figure 
5.6 que les rayons de lumière provenant d'un objet lointain ont été dessinés 
parallèles entre eux. En toute rigueur, cela n'est vrai que pour un objet 
infiniment éloigné. Toutefois, tous les objets qui nous intéressent en 
astronomie sont suffisamment éloignés pour qu'on puisse considérer que 
leurs rayons sont parallèles. 


* Plus la longueur d'onde est grande, plus il est facile de superposer adéquatement les signaux 
en provenance des télescopes : tant que l'erreur temporelle dans la superposition correspond 
à un petit décalage spatial par rapport à la longueur d'onde, la technique donne des résultats 
satisfaisants. 


Courbure 
peu 
prononcée 


Foyer 
primaire 


Distance focale 


Courbure 
plus 
prononcée 


. Foyer 
primaire 


Distance 
focale 
plus petite 
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Courbure 


peu 
prononcée 


Foyer 
primaire 


Distance 
focale 


Courbure 
plus 
prononcée 


Foyer 
primaire 


—— 
Distan 
focale 
plus petite 


Plus la courbure du collecteur primaire est 
prononcée, plus la distance focale est petite. 
En a), le collecteur primaire est une lentille: 
en b),un miroir concave. ] 


Miroir 


Imaginons que l’on observe au télescope un objet dont la taille 
angulaire égale (ou encore deux petits obj 
angulaire Ÿ). La figure 5.8 illustre la situation avec un télescope réflecteur. 
mais les résultats sont les mêmes avec un télescope réfracteur. Chaque point 
de l'objet émet des rayons lumineux dans toutes les directions. Imaginons 
que le miroir pointe directement sur le bas de l'objet. Les rayons prove- 
nant de ce point seront parallèles entre eux et parallèles à l'axe 
perpendiculaire au centre du miroir. Les rayons qui viennent du haut de 
l'objet sont aussi parallèles entre eux. Mais il y a un angle entre les deux 
groupes de rayons: il s’agit de l'angle Ÿ (figure 5.7). La figure 5.8 montre 
comment le fait que les rayons qui viennent du haut sont inclinés par rap- 
port à ceux qui viennent du bas se traduit par une position différente de 
l'image du haut de l’objet et de celle du bas sur l'écran placé au foyer pri- 
maire. Soit Ÿ, la distance entre le haut et le bas de l’image sur l'écran. Cette 
distance dépend à la fois de l'angle / et de la distance focale F du collecteur 
primaire: plus la distance focale F est grande, plus l'image est grande. 


is Sépa 


Les rayons provenant du haut et du bas d'un 
objet de taille angulaire / constituent deux 
familles de rayons parallèles formant le même 
angle 0. / 


Les rayons provenant du bas d’un objet 
(traits pleins) convergent au point A et ceux 
provenant du haut (traits pointillés) se con- 
centrent au point B. La taille de l'image de 
l'objet sur l'écran est Y (Y = AB). On remar- 
quera que l'image B du haut de l'objet est 
située en dessous de l'image A du bas de 
l'objet, c'est-à-dire que l'image est invers. 
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On montre au complément 5.1 que la relation entre YF et Ü est 
Y = F0 (53) 


où est en radians. On voit bien que plus la distance focale F 
est importante, plus les images produites par le télescope sont 
grandes. 


Le grossissement d’un télescope n'est pas seulement fonction de la 
taille de l'image primaire, c'est-à-dire de l’image qui se forme au foyer pri- 
maire. On observe souvent cette image à travers une lentille oculaire, ainsi 
nommée parce que l'observateur qui regarde dans un télescope y colle son 
œil. L'image primaire devient alors un objet que l’on regarde «à la loupe ». 
Le résultat final pour l'observateur est une image (l’image secondaire) dont 
la taille angulaire est plus grande que la taille angulaire originale de l'objet. 


Soit f la distance focale de la lentille oculaire, et Y la taille de 
l'objet que l'on regarde à la loupe. Le complément 5.1 montre 
que l'angle # en radians que fait l'image secondaire pour l'obser- 
vateur qui regarde à travers la loupe est donné par 


D = vf (5.4) 


Contrairement à ce qui se produit avec le collecteur primaire 
(relation 5.3), on s'aperçoit que plus la distance focale f de la 
lentille oculaire est petite, plus la taille angulaire de l’image 
secondaire est grande. 


En combinant les équations 5.3 et 5.4, on arrive à la relation 
= Fe. Autrement dit, la taille angulaire originale Ÿ de l'objet 


que l'on observe au télescope est multipliée par le facteur de 
grossissement 


(5.5) 


Le facteur de grossissement est directement proportionnel à la 
distance focale F du collecteur primaire et inversement propor- 
tionnel à la distance focale f de la lentille oculaire. 


EXEMPLE 5.2 


Le miroir primaire du télescope Hale de l'observatoire du mont 
Palomar a une distance focale F = 16,8 m. 


a) Quelle est la taille de l’image de la Lune (9 = 0,5°) formée 
sur un écran situé au foyer primaire ? 


b) Un observateur regarde l’image primaire trouvée en a) «à la 
loupe» avec une lentille oculaire de distance focale 50 cm. 
Quelle est la taille angulaire de l’image secondaire ? Quel est 
le facteur de grossissement ? 


c) On veut obtenir un facteur de grossissement de 60. Quelle 
devra être la distance focale de la lentille oculaire ? 
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Solution 


a) Il faut d’abord transformer l’angle Ÿ en radians. Comme 1 rad 
= 57,3° (voir l’annexe 11), on a 0 = 0,5/57,3 = 0,00872 rad. Par 
l'équation 5.3, Y = 16,8 x 0,00872 = 0,147 m = 14,7 cm. 

b) On a f = 50 cm = 0,5 m. Par l'équation 5,4, Ÿ = 0,147/0,5 
= 0,294 rad. Par l'équation 5.5, G = 0 /0 = 0,294/0.,00872 = 34. 


€) Par l'équation 5.5, f = F/G = 16,8/60 = 0,28 m = 28 cm. 


On peut facilement faire varier le grossissement d'un télescope en 
modifiant la distance focale de l’oculaire. Aussi, lorsqu'on décrit les carac- 
téristiques d’un télescope, on ne S’attarde pas au grossissement proprement 
dit, qui est variable, mais on s'intéresse plutôt à la distance focale F du col- 
lecteur primaire qui, elle. est fixe. 


sa ENREGISTRER LA LUMIÈRE 


Un Scientifique à la mine concentrée, penché sur l’oculaire de son 
télescope: voilà l'image classique que l’on associe encore de nos jours au 
métier d’astronome. Or la technologie moderne a depuis longtemps rem- 
placé l'œil de l'astronome à l'oculaire du télescope. La photographie, puis 
diverses techniques de détection électronique de la lumière, ont pratiquement 
fait disparaître l'observation directe au télescope, du moins chez les astro- 
nomes professionnels. 

Au xix° siècle, les astronomes passaient encore une bonne partie de 
leur temps derrière leur télescope. Une activité complémentaire consistait 
à dessiner le plus fidèlement possible ce que l’on voyait. Or, même au téles- 
cope, les images sont souvent à la limite de la visibilité de l'œil humain, si 
bien que les croquis astronomiques ainsi obtenus variaient souvent d’un 
observateur à l’autre. 


Vers 1850, un procédé révolutionnaire utilisant l'action de la lumière 
sur certaines substances chimiques vint remettre en question le travail tra- 
ditionnel de l'astronome: la photographie! La première image photogra- 
phique remonte à 1816, lorsque Nicéphore Niepce réussit à fixer l'image d'un 
objet sur une feuille de papier enduit de chlorure d'argent et d'acide nitrique. 
Le résultat qu'il obtint ressemble à ce qu'on appelle aujourd'hui un négatif. 
On y reconnaît l’objet, mais les zones d'ombre et de lumière y sont inver- 
sées: les parties éclairées paraissent sombres et vice versa. Après la mort de 
Niepce en 1833. Jacques Daguerre poursuivit ses travaux. Six ans plus tard, 
il avait réussi à développer un procédé fort complexe, le daguerréotype, qui 
permettait d'obtenir en bout de ligne une image non inversée. Le premier 
cliché astronomique, obtenu en 1845. était un daguerréotype du Soleil. 


Le plus gros avantage de la photographie tient à la possibilité de prendre 
des clichés avec de longues durées d'exposition. N'importe quel photo- 
graphe amateur sait que plus longtemps on laisse s'accumuler la lumière 
sur la pellicule photographique, plus la photo est «exposée ». c'est-à-dire 
plus elle est claire. C’est ce qui permet, par exemple. de photographier une 
scène nocturne à la lumière de la Lune (il faut toutefois disposer d'un tré- 
pied pour éviter que la caméra ne bouge pendant la durée d'exposition). 
En mettant une plaque photographique au bout du télescope et en choi- 
sissant une durée d'exposition assez longue, on peut ainsi faire apparaître 
des objets qui auraient été invisibles à l'œil nu. 
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Figure 5.9 | 


Une photographie en couleurs fictives de la J 


galaxie NGC 1232. 


Figure 5.10 | 


a) Une photographie de la nébuleuse plané- 
taire MS7 obtenue avec la caméra du téles- 
cope CFH après un temps d'exposition de 

20 minutes. 

b) Une autre photographie de la même nébu- 
leuse en couleurs fictives, obtenue avec le 
CCD du même télescope, après un temps 
d'exposition d'une minute seulement ! 


SUR LA TERRE COMME AU GIE 


On a mentionné à la section 5.1 que la limite de sensibilité de l'œil 
nu est de 0.001 sir. Pour pouvoir comparer la performance de l'œil avec 
celle d’une plaque photographique (ou de tout autre détecteur de lumière), 
il faut d’abord définir l'efficacité quantique (du grec quanta, « particule » 
— les photons sont des particules de lumière), c'est-à-dire la proportion de 
photons qui sont détectés. L’œil a une efficacité quantique d'environ 1%: 
il faut 100 photons incidents pour laisser une impression sur la rétine 
(l'écran sensible au fond de l'œil). Les plaques photographiques modernes 
ont à peu près la même efficacité. La différence entre l'œil et une plaque 
photographique se résume donc essentiellement à une rence de temps 
d'exposition. En fait, l'œil n’a pas de temps d'exposition à proprement 
parler car il n’accumule pas la lumière, mais la persistance de l’image sur 
la rétine équivaut à un temps d'exposition d'environ un vingtième de 
seconde (0,05 s). Ainsi, il suffit d'exposer une plaque photographique plus 
de 0,05 s pour surpasser l'œil humain. 


Jusqu'aux dernières décennies du xx° siècle, les plaques photogra- 
phiques sont demeurées en astronomie l'outil de prédilection pour 
l'enregistrement de la lumière. De nos jours, le CCD (de l'anglais charge- 
coupled device) a pratiquement fait disparaître l'usage de la photographie 
en astronomie professionnelle, et de plus en plus d'astronomes amateurs 
l'utilisent. Des CCD bon marché équipent les caméras vidéo et les appareils 
photonumériques. Les astronomes utilisent des CCD spécialisés pour l’astro- 
nomie, qui peuvent contenir plusieurs dizaines de millions de pixels répartis 
sur quelques centimètres carrés de surface. Certains CCD astronomiques 
sont spécialement conçus pour la détection de l'infrarouge. 

La technologie du CCD a été mise au point dans les années 1970 par 
l'armée américaine pour ses satellites d'espionnage. Comparativement à la 
photographie, le CCD a l'avantage de produire une image numérique qui 
peut être traitée directement par un ordinateur: par exemple, on peut faire 
ressortir le contraste entre diverses régions de l’image à l'aide de couleurs 
fictives (figure 5.9). De plus. l'efficacité quantique des CCD est beaucoup 
plus élevée que celle des plaques photographiques. Pour certaines longueurs 
d'onde. l'efficacité quantique peut dépasser 90 %, ce qui permet de réduire 
de beaucoup le temps d'exposition (figure 5.10). 


L'OBSERVATION EN LUMIÈRE VISIBLE 


[LA 


D'ici à la fin du chapitre, nous allons traiter des techniques 
d'observation dans les différents domaines du spectre électromagnétique. 
Dans cette section. il sera question de l'observation dans le domaine visible 
du spectre. Puis, dans les sections qui suivent, nous étudierons l'observation 


a) 
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dans les parties du spectre moins énergétiques (infrarouge, ondes sub- 
millimétriques, micro-ondes, ondes radio) et plus énergétiques (ultraviolet, 
rayons X, rayons gamma) que la lumière visible. 

Depuis la découverte du télescope vers 1610 jusqu'aux premières 
observations radio dans les années 1930, l'observation astronomique s'est 
cantonnée au domaine visible. (Le sujet connexe qui suit cette section traite 
de l’évolution des télescopes en lumière visible depuis Galilée jusqu'à 
aujourd'hui.) Encore de nos jours, la plupart des télescopes fonctionnent 
en lumière visible, L'atmosphère terrestre est essentiellement transparente 
en lumière visible, ce qui rend possible l'observation à partir de la surface 
terrestre. Toutefois, comme nous l'avons vu à la section 5.2, la turbulence 
de l'atmosphère diminue la netteté des images. Si les astronomes peuvent 
aujourd'hui remédier partiellement à ce problème à l'aide de l'optique 
adaptative, ils n’en continuent pas moins de rechercher les meilleurs sites 
possibles pour construire leurs observatoires. 


Les critères qui définissent un bon site pour observer en lumière 

visible sont les suivants: 

+ un grand nombre de nuits sans nuages: 

+ une altitude élevée afin de réduire l'épaisseur de la couche d'atmosphère 
à travers laquelle l’observation s'effectue : 

+ un climat sec, car la vapeur d'eau présente dans l'atmosphère nuit à 
l'observation: 

+ le moins d'écart possible entre la température du jour et celle de la nuit, 
afin qu'il y ait le moins possible de remous dans l'atmosphère ; 

+ un certain éloignement des régions habitées, afin d'éviter la pollution 
lumineuse provenant de l'éclairage urbain. 

Les meilleurs sites à la surface de la Terre se trouvent sans contredit 
au sommet du Mauna Kea, à Hawaï, ainsi que dans les montagnes du désert 
du Chili. Le climat sec du désert du Chili produit des cieux exception- 
nellement clairs et stables: quant au sommet du Mauna Kea, il est 
(4200 m d'altitude) que la majeure partie des nuages se forment plus bas. 
Il y a plus d'une dizaine de télescopes au sommet du Mauna Kea (figure 
5.11). dont les jumeaux Keck (figure 5.12): chacun des Keck a un collecteur 
primaire de 10 m de diamètre. Sur le site du Cerro Paranal (2600 m d'alti- 
tude), au Chili, le Very Large Telescope comporte 4 composantes indépen- 
dantes de 8.2 m chacune (figure 5.13). Bien sûr. il existe d’autres bons 


si élevé 
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À cause de la qualité exceptionnelle du site, 
de nombreux télescopes sont installés au 
sommet du Mauna Kea, à Hawaï. 


Les télescopes jumeaux Keck Let I sont 
situés au sommet du Mauna Kea. 


a) Le Very L 
au sommet du Paran: il comporte 
4 télescopes de 8.2 m de diamètre chacun. 
Les télescopes ont été baptisés de noms 

tirés d'une langue locale, le mapache: 

Antu (le Soleil), Kucyen (la Lune), Melipal 
(la Croix du Sud) et Yepun (Sirius). 


b) Une vue du télescope Kucyen. Dans 
le fond, au centre, on aperçoit le miroir 
primaire. 
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Tableau 5.1 


+ 
Les plus grands observatoires en lumière visible 


104 Gran Telescopio Canarias La Palma, Canaries 
2% 10,0 Keck Let Il Mauna Kea, Haw: 

92 © Hobby-Eberly* Mont Fowlkes, Texas 

92 SALT* Afrique du Sud 

83 Subaru Mauna Kca, Hawaï 
2x84 Large Binocular Telescope Mont Graham, Arizona 
4%x8,2 Very Large Telescope (Antu, Cerro Paranal, C 

Kucyen, Mclipal, Yepun) 

8,0 Gemini North Mauna Kea, Hawaï 

8,0 Gemini South Cerro Pachon, Chili 

6,5 MMT Mont Hopkins, Arizona 
2%x6,5 Magellan 1 et 11 La Serena, Chi 

6,0 Bolshoi Teleskop Azimutalnyi Nizhny Arkhyz, Russie 

5,0 Hale Mont Palomar, Californie 

42 William Herschel La Palma, Canaries 

42 SOAR Cerro Pachon, Chili 

42 LAMOST Xinglong, Chine 

4,0 Victor Blanco Cerro Tololo, Chili 

3,9 Anglo-Australian Telescope Coonabarabran, Australie 

3,8 Mayall Kitt Peak, Arizona 

3.6 Canada-France-Hawaï Mauna Kea, Hawaï 

3.6 Telescopio Nazionale La Palma, Canaries 

36 360 Cerro La Silla, Chili 


* Les télescopes Hobby-Eberly et SALT sont spécialisés dans la prise de spectres (voir lu section 4.2): 
is ne forment pas d'images dans le sens conventionnel du terme. 


dans le monde, notamment aux Canaries et en Arizona. Le tableau 5.1 
dresse la liste des plus grands observatoires du monde. Le Canada détient 
des parts dans les projets Gemini North, Gemini South et dans le télescope 
Canada-France-Hawaï. 

Des télescopes figurant au tableau 5.1, le plus ancien est le célèbre 
télescope Hale du mont Palomar: inauguré en 1948, il conserva son titre 
de plus grand télescope du monde jusqu'en 1976. Le miroir du télescope 
Hale est un bloc de verre massif de 5 m de diamètre et de 60 cm d'épais- 
seur pesant 12 t. La monture qui sert à le manœuvrer pèse plus de 100 t 
(voir la figure 5.2). Un miroir beaucoup plus grand que celui du télescope 
Hale se déformerait sous son propre poids, quelle que soit la solidité de sa 
monture. Heureusement, les miroirs des télescopes construits depuis les 
années 1980 bénéficient de nouvelles technologies qui permettent d'obtenir 
des miroirs plus légers et plus faciles à manier. Dans un télescope à miroirs 
multiples. un grand nombre de petits miroirs hexagonaux sont agencés les 
uns à côté des autres. Leur alignement est assuré par un ordinateur, de telle 
sorte qu'ils agissent de concert comme un gros collecteur primaire. Les 
télescopes Keck fonctionnent selon ce principe : chacun possède 36 miroirs 
hexagonaux de 0.9 m de côté (figure 5.14). ce qui équivaut au pouvoir de 


Un technicien en train de tailler un des 
miroirs hexagonaux du télescope Keck. 
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captation d'un miroir unique de 10 m de diamètre, Dans un télescope à 
miroir souple, le miroir est relativement mince (environ 10 cm d'épaisseur), 
ce qui fait qu'il est légèrement flexible, en raison de son grand diamètre. 
Le miroir est soutenu par un grand nombre de supports hydrauliques 
indépendants, qui peuvent ajuster sa forme au besoin afin qu'il ait la 
courbure optimale pour produire une focalisation parfaite de la lumière, 
et ce quelle que soit son orientation. Le Very Large Telescope. les télescopes 
Gemini (figure 5.15) et le télescope Subaru sont des exemples de ce genre 
d'instrument. 

Les télescopes jumeaux Keck et les 4 télescopes du Very Large 
Telescope ont été construits dans l'espoir de les relier par interférométrie 
(voir la section 5.2). Depuis 1996, de petits projets pilotes d'interférométrie 
en lumière visible ont vu le jour. Des limites de résolution aussi basses que 
0,003” ont été atteintes — 20 fois mieux que le télescope spatial Hubble ! 
Les astronomes espèrent que l'interférométrie en lumière visible deviendra 
opérationnelle au Keck et au Very Large Telescope dans les premières 
années du xXxI° siècle. 


Le télescope spatial Hubble 

Lancé en 1990, le télescope spatial Hubble (figure 5.16) est un des plus 
célèbres télescopes opérant en lumière visible, bien qu'il soit trop petit pour 
figurer au tableau 5.1. Avec son miroir de 2,4 m de diamètre, il a un pouvoir 
de captation 20 fois moindre qu'un seul des télescopes Keck. Toutefois, 
comme il opère au-dessus de l'atmosphère, sa limite de résolution 
correspond à la valeur théorique due à la diffraction, soit 0,06” — du moins 
depuis 1993. Mais on se rendit compte après le lancement qu'à cause d'une 
erreur dans la conception d’un des miroirs, le Hubble souffrait de myopie: 
la qualité des images n'était guère meilleure que celle des images obtenues 
à partir de la Terre. Les astronomes surmontèrent toutefois leur déception 
et mirent rapidement au point un dispositif susceptible de régler les pro- 
blèmes de vision du Hubble, Comme, par ailleurs, il avait été conçu pour 
fonctionner durant 15 ans, on avait déjà prévu de procéder à des opéra- 
tions d'entretien périodiques ayant pour but de remplacer les instruments 
de bord pour les maintenir à la pointe de la technologie. En 1993, lors de la 
première mission d'entretien, les astronautes de la navette spatiale posèrent 
donc au Hubble des «verres correcteurs» spécialement conçus, après quoi 
il se mit enfin à fonctionner comme prévu (figure 5.17). 
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| Le dôme du télescope Gemini North, au 
sommet du Mauna Kea. 


—— 
| Cette photo du télescope spatial Hubble a été 
prise par les astronautes de la navette spatiale 
lors de la mission d'entretien et de réparation 
de février 1997, A l'arrière-plan, on aperçoit 

un mince croissant de Terre. 


Deux photographies de la M100 prises 
par le télescope spatial Hubble: l'une avant la 
réparation (à gauche), l'autre après (à droite). 


a technologie moderne qui permet la construc- 

tion de télescopes géants sur Terre et dans 

l'espace est l'aboutissement de quatre siècles de 
raffinement graduel des techniques d'observation. 
L'histoire des lentilles — la principale composante des 
premiers télescopes — est encore plus ancienne. À 
l'époque de la Grèce antique, on savait qu'un bol sphé- 
rique transparent rempli d'eau avait la propriété de 
concentrer la lumière qui le traversait. Au xHI° siècle, 
on corrigeait déjà les problèmes d’acuité visuelle à 
l'aide de lentilles: les premières paires de lunettes firent 
alors leur apparition. Toutefois, ce n'est qu'au début du 
xXvIIf siècle que l’on découvrit. probablement par 
hasard, comment combiner deux lentilles pour cons- 
truire un dispositif capable de grossir les images des 
objets lointains. Le télescope était né! 


L'invention du télescope constitue un mode par- 
ticulier d'innovation technologique, qu'on pourrait 
appeler découverte artisanale. Certaines découvertes 
technologiques, surtout de nos jours, sont le fruit d'un 
travail réfléchi basé sur des lois scientifiques éprouvées. 
Mais, à l'époque de l'invention du télescope, la com- 
préhension théorique de la lumière et de ses déplace- 
ments était très rudimentaire. Ce n’est qu'une fois le 
télescope inventé qu'on se posa la question « pourquoi 
ça marche?» et qu'on y apporta une réponse scienti- 
fique. L'invention du télescope est donc un exemple 
typique de cas où la technologie est en avance sur la 
science. 

Il est intéressant de remarquer que l'identité de 
l'inventeur du télescope est inconnue. Tout ce qu'on 
sait, c'est que des télescopes commencèrent à faire leur 
apparition dans les premières années du xviI siècle, 
principalement en Hollande. L'anonymat caractérise 
souvent les innovations technologiques de type artisa- 
nal, contrairement aux découvertes scientifiques. dont 
nous connaissons presque toujours les auteurs. 


Si l'inventeur du télescope est inconnu. l'identité 
de la première personne à s'en être servi pour faire des 
découvertes scientifiques ne fait pas de doute. Dès que 
Galilée entendit parler de la possibilité de construire 
un télescope. il se mit à «bricoler» des lentilles et 
parvint rapidement à une configuration utilisable. Son 
premier télescope grossissait 3 fois. Par la suite, il réussit 
à obtenir un grossissement de 33 fois avec un télescope 
de 1.2 m de longueur. Entre 1609 et 1612, il utilisa ses 
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télescopes (figure 5.18) pour faire toute une série de 
découvertes, dont certaines ont été mentionnées dans 
les chapitres précédents: les cratères et les montagnes 
lunaires, les taches solaires, les satellites de Jupiter, les 
anneaux de Saturne, les phases de Vénus, la véritable 
nature de la Voie lactée, etc. 


| Lunettes astronomiques utilisées par Galilée. J 


Les découvertes spectaculaires réalisées par 
Galilée à l'aide du télescope ont eu une influence colos- 
sale sur notre perception de l'Univers. Nous avons vu 
au chapitre | comment la découverte des satellites de 
Jupiter et l'observation du cycle complet des phases de 
Vénus sont venues appuyer l'hypothèse héliocentrique 
de Copernic. Nous avons aussi mentionné l'opposition 
de l'Église catholique aux idées et aux arguments de 
Galilée. L'Église refusa d'accorder crédit aux observa- 
tions de Galilée sous prétexte qu'elles avaient été obte- 
nues à l’aide d’un dispositif artificiel qui « faussait » la 
réalité : seul l'œil nu, prétendait-on, pouvait être consi- 
déré comme «digne de foi» dans le cas des objets cé- 
lestes, Pourtant, on savait que le télescope donnait des 
résultats fiables lorsqu'on l'utilisait pour observer les 
phénomènes terrestres — pour espionner les 
manœuvres militaires de l'ennemi, par exemple. Mais 
les sommités de l’époque refusaient de transposer cette 
certitude aux phénomènes célestes, enfermées qu'elles 
étaient dans une mentalité héritée de l'Antiquité, selon 
laquelle les lois du ciel ne pouvaient être les mêmes 
que celles de la Terre. Mais, finalement, les derniers 
apôtres d'une telle division de l'Univers durent se 
Û : le télescope ne faussait pas la 
réalité des cieux. il ne faisait que la révéler dans toute 
sa splendeur. 


Pendant des millénaires, les astronomes avaient 
été prisonniers des limites de leurs capacités visuelles. 
Or, pour avancer, il fallait des outils d'observation supé- 
rieurs à l'œil humain. À partir de Galilée, l’utilisation 
du télescope allait permettre un essor prodigieux de 
l'astronomie : bel exemple de l'importance de la tech- 
nologie pour le progrès de la science. 


Le problème de l’aberration 

Galilée n'a jamais fait de recherche fondamentale en 
optique, et les améliorations qu'il a apportées à ses 
télescopes au fil des années l'ont été de manière arti- 
sanale, par essais et erreurs. C'est Kepler, quelques 
années plus tard, qui expliqua le premier la trajectoire 
des rayons lumineux à travers les lentilles et le pro- 
cessus par lequel un télescope produit une image gros- 
sie. Kepler fut aussi le premier à comprendre que la 
lentille idéale n'existe pas: il est impossible de fabri- 
quer une lentille qui focaliserait tous les rayons de 
lumière provenant d'un objet ponctuel en un seul 
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point. Ce problème porte le nom d'aberration. On sait 
aujourd’hui qu'il existe deux types d'aberrations. Le 
premier est dû au fait que des rayons de lumière de 
différentes couleurs traversant une lentille sont foca- 
lisés en différents points: on l'appelle aberration chro- 
matique (figure 5.19a). Le second provient du fait 
qu'une lentille dont les surfaces sont des portions de 
sphère (les lentilles de l'époque étaient de ce type) ne 
focalise pas vraiment toute la lumière en un seul point, 
même lorsqu'il s'agit de lumière monochrome (c'est- 
à-dire d'une seule couleur ou longueur d'onde). On 
appelle ce problème l'aberration sphérique (figure 
5.19b). 


a) L'aberration chromatique. La lumière rouge est moins déviée 
que la lumière bleue. Ainsi, si l'écran est placé de telle manière 
que l'image rouge soil nette (comme sur le dessin), l'image bleue 
sera floue (et vice versa). 


b) L'aberration sphérique. Même avec la lumière monochrome, 
les rayons qui traversent le centre de la lentille ne sont pas foca I} 
sés au même endroit que les rayons qui traversent les bords. d 


Tube du télescope 


Observateur 


Schéma du télescope de Kepler, le prototype de la plupart des 
télescopes réfracteurs. La distance focale du collecteur primaire 
est Æ et celle de la lentille oculaire, f. La longueur du tube du 
télescope est F + f. 


L'histoire de l'évolution du télescope au cours du 
xvif et du XVI siècle peut être vue comme une lutte 
contre les aberrations. À l’époque de Kepler, personne 
ne comprenait l'origine des aberrations. Toutefois, à 
force d'expérimentations, on découvrit qu'il était pos- 
sible de diminuer leur importance en utilisant des len- 
tilles très peu bombées, c'est-à-dire dont la distance 
focale était très grande. Comme la distance entre les 
deux lentilles d'un télescope réfracteur est égale à la 
somme des distances focales (figure 5.20), cela mena à 
a fabrication de télescopes extrêmement longs. En 
1659, Christiaan Huygens en construisit un de 38 m de 
ongueur, et on alla par la suite jusqu’à 60 m! Les len- 
tilles demeurant relativement petites, ces télescopes 
étaient extrêmement minces comparativement à leur 
ongueur, et leur utilisation représentait un véritable 
défi pour les astronomes. Il était très difficile de les 
manœuvrer pour les pointer vers l'objet à observer. De 
plus, le manque de rigidité des montures obligeait à 
réaligner constamment les deux lentilles. C'est néan- 
moins avec des télescopes de ce genre que l'astrono- 
mie progressa au XVII* siècle. On observa ainsi. entre 
autres, les détails des anneaux de Saturne, et on décou- 
vrit de nouveaux satellites gravitant autour de Jupiter 
et de Saturne. 


Vers la fin du xvii' siècle. les travaux de Newton 
jetèrent un peu de lumière sur le problème de l’aber- 
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ration chromatique. Dans une expérience célèbre réali- 
sée avec de la lumière blanche et un prisme, Newton 
découvrit que la lumière blanche était un mélange de 
toutes les couleurs de l’arc-en-ciel, et que chacune était 
déviée différemment par le verre. Tous les autres maté- 
riaux réfractant eux aussi de manière différente les 
rayons de lumière de différentes couleurs, une lentille 
sans aberration chromatique était impossible à réaliser. 


Newton savait que l'angle de réflexion de la 
lumière sur un miroir ne dépend pas de la couleur: si 
on pouvait utiliser un miroir au lieu d'une lentille 
comme collecteur primaire, on pourrait faire dispa- 
raître l'aberration chromatique. Newton fut ainsi le 
premier à construire un télescope réflecteur, en 1668 
(figure 5.21). Pour y parvenir, il utilisa un petit miroir 
servant à faire dévier la lumière de côté vers la lentille 
oculaire (figure 5.22a), une solution qui fut nommée 
configuration de Newton en son honneur. En 1672, Jean 
Cassegrain élabora une solution différente, la configu- 
ration de Cassegrain, dans laquelle un miroir secon- 
daire renvoie la lumière à travers une petite ouverture 
percée au centre du miroir primaire (figure 
Cette configuration est celle de la plupart des grands 
observatoires modernes. 


Puisque les télescopes réflecteurs étaient exempts 
d'aberration chromatique, ils pouvaient avoir des 


Une réplique du télescope à miroirs de Newton. J/ 
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Figure 5.22) 


a) La configuration de Newton. 


b) La configuration de Cassegrain. 


distances focales beaucoup plus courtes que les téles- 
copes réfracteurs, ce qui se traduisit par des appareils 
plus compacts et facilement manœuvrables. Doté d'un 
objectif de 2,5 cm. le premier télescope de Newton gros- 
sissait 40 fois et ne mesurait que 15 cm de longueur. 
dix fois moins qu'un télescope réfracteur offrant des per- 
formances comparables. Toutefois, les images obtenues 
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étaient moins bonnes sur le plan de la brillance, car les 
miroirs de l’époque ne réfléchissaient qu'environ 20 % 
de la lumière incidente. De plus, les premiers télescopes 
réflecteurs continuaient de souffrir de l’aberration 
sphérique. En 1721, John Hadley s'aperçut qu'une cour- 
bure particulière de miroir faisait disparaître complè- 
tement l’aberration sphérique. Il s'agissait de la 
courbure parabolique, proche de celle d'une portion de 
sphère mais moins prononcée vers les bords. À partir 
de 1721, il devint ainsi possible de construire des téles- 
copes réflecteurs sans aberration, On améliora aussi la 
réflectivité des miroirs, qui atteignit rapidement 80 %. 


Mais les tenants du télescope réfracteur n'avaient 
pas dit leur dernier mot. Les fabricants de lentilles 
réussirent eux aussi à tirer profit des travaux de Newton 
sur l'aberration chromatique. Chester Moore Hall réus- 
sit en 1733, en combinant deux lentilles faites de maté- 
riaux différents, à construire les premières lentilles 
achromatiques, des lentilles pratiquement dénuées 
d'aberration chromatique, On se rendit compte alors 
que, du même coup, l'aberration sphérique était gran- 
dement réduite. Cette trouvaille permit de rouvrir la 
icteurs, ceux-ci 


voie à la construction de télescopes réf 


lors de l'invention originale du télescope, cette renais- 
sance des télescopes réfracteurs était une retombée de la 
t ction de Newton. Cette fois-ci, c 
la science qui avait devancé et nourri la technologie. 


rie delar 


Les télescopes géants 


Jusqu'à la fin du x1x° siècle, on assistera à une lutte pour 
la suprématie entre les tenants du télescope réfracteur 
et ceux du télescope réflecteur. Quel que soit le type 
de télescope, le but est de construire des télescopes de 
plus en plus gros. En effet, pour pouvoir observer des 
objets de plus en plus lointains et de moins en moins 
intenses, il faut augmenter le diamètre du collecteur 
primaire. 

Le dernier et le plus grand des télescopes réfrac- 
teurs fut mis en service en 1897 au Wisconsin, sous la 
supervision du plus grand bâtisseur de télescopes de 
tous les temps, George Ellery Hale. Le télescope 
Yerkes, du nom du riche donateur qui défraya les 
coûts de sa construction, est muni d'une lentille 
primaire de 1 m de diamètre. En le construisant, Hale 


comprit que le développement des télescopes réfrac- 
teurs avait atteint sa limite. Il eut en effet beaucoup 
de difficulté à obtenir une lentille aussi grande et de 
composition parfaitement homogène: il fallut s’y 
prendre à 19 reprises! De plus, avec ses 250 kg, la len- 
tille avait tendance à se déformer sous l'effet de son 


propre poids. Or il est très difficile de remédier à cette 
déformation: comme la lumière doit traverser la len- 
tille, on ne peut la supporter que sur son pourtour. 
Hale se rendit compte alors que, même en améliorant 
les procédés de contrôle de la composition du verre, 
il était impossible d'envisager la fabrication d'une len- 
tille plus grande qui soit utilisable. 

Riche de cet enseignement, Hale se lança dans la 
fabrication de télescopes réflecteurs. Il réalisa d'abord, 
en 1908, un télescope dont l'objectif faisait 1,6 m de 
diamètre. Puis, en 1917, il supervisa la construction du 
télescope de 2.5 m qui allait rester longtemps le plus 
grand au monde, sur le mont Wilson, en Californie. Ce 
succès consacra la suprématie des télescopes réflec- 
teurs sur les télescopes réfracteurs. 

Il est intéressant de noter que la technologie 
nécessaire à la fabrication des grands miroirs est très 
semblable à celle qui est requise pour les grandes len- 
tilles. Dans les deux cas, il s’agit de construire un 
énorme bloc de verre dont la courbure doit être la plus 
parfaite possible. Toutefois, les miroirs sont plus faciles 
à fabriquer: la lumière n'ayant pas à les traverser, ils 
n'exigent pas la même homogénéité au niveau du verre 
qu'une lentille. Pour la même raison, il est plus facile 
de supporter un miroir de sorte qu'il ne se déforme pas 
sous l'effet de son poids: on peut tout simplement le 
renforcer par en dessous. 

Pour construire ses télescopes. Hale s'était appuyé 
sur une technologie reposant sur une compréhension 
scientifique des phénomènes optiques. En retour, l'uti- 
lisation des outils issus de cette technologie permit de 
faire des découvertes qui eurent un impact décisif sur 
notre perception de l'Univers et sur les modèles théo- 
riques qui servent à le décrire. Voilà une nouvelle illus- 
tration de l’interdépendance entre la technologie et les 
connaissances plus fondamentales, d'ordre scientifique. 


L'évolution des montures 


La monture d'un télescope est une de ses composantes 
les plus importantes. Elle doit être assez solide pour 
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supporter le poids du tube du télescope, tout en per- 
mettant de le pointer n'importe où dans le ciel. La rota- 
tion de la Terre sur elle-même complique encore la 
tâche : pour que le télescope pointe constamment vers 
l'objet que l'on veut observer, il faut que le mouve- 
ment de la monture — appelé entraînement sidéral — 
compense la rotation de la Terre. (L'adjectif sidéral, que 
nous avons déjà rencontré au chapitre 0, se réfère aux 
étoiles utilisées comme repère fixe.) 


Pour assurer l'entraînement sidéral, la monture la 
plus facile à utiliser est la monture équatoriale. Il s'agit 
d'une innovation technologique qui remonte au début 
du xiIx° siècle (figure 5.23a). Le principe de base con- 
siste à utiliser un axe principal fixe qui est parallèle à 
l'axe de la Terre : en pratique, cela veut dire qu'il pointe 
vers le pôle Nord céleste (si on se trouve dans l'hémi- 
sphère Nord). Pour neutraliser l'effet de la rotation de 
la Terre sur elle-même, on fait tourner l’ensemble du 
télescope autour de l'axe principal en sens inverse de 
celle-ci. La vitesse de rotation du télescope est la même 
que celle de la Terre, soit 1 tour par jour sidéral. Cette 
vitesse étant constante, il est assez facile de construire 
un dispositif d'entraînement motorisé qui s’acquitte de 
la tâche. 

On a vu au chapitre 0 que l'altitude du pôle Nord 
céleste (qui correspond pratiquement à celle de l'étoile 
Polaire) est égale à la latitude du site d'observation. 
Puisque l'axe principal d'une monture équatoriale 
pointe vers le pôle Nord céleste, l'angle d'inclinaison 
de l'axe est égal à la latitude. La monture équatoriale 
d’un télescope doit donc être construite en fonction du 
lieu précis où le télescope va être installé. Mais le fait 
d’accrocher un télescope très lourd à la monture risque 
de modifier l'inclinaison de l'axe. La monture équato- 
riale doit donc être extrêmement massive et rigide, ce 
qui augmente d'autant la masse totale et les coûts de 
construction d'un gros télescope. 


En 1975, le Bolshoi Teleskop Azimutalnyi (voir le 
tableau 5.1) a été le premier gros télescope installé non 
plus sur une monture équatoriale, mais sur une mon- 
ture alt-azimutale (figure 5.24). Il s'agit d'un système 
plus simple à construire, qui n’a pas besoin d'être aussi 
massif, mais aussi beaucoup plus difficile à utiliser. Il 
permet au télescope de se déplacer simultanément 
autour de deux axes: verticalement, pour fixer l’alti- 
tude, et parallèlement à la ligne d'horizon. L'inconvénient 
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La monture alt-azimutale. / 


majeur de cette monture vient du fait que, pour suivre 
un objet céleste, il faut déplacer le télescope selon les 
deux axes en même temps. De plus, la vitesse d’entrai- 
nement du télescope varie selon la portion du ciel 
observée! C’est pourquoi il a fallu attendre l'avène- 
ment de systèmes de guidage contrôlés par ordinateur 
pour qu'une monture de ce genre soit utilisable. Les 
télescopes à miroirs multiples comme le Keck sont 
soutenus par des montures alt-azimutales. 

Il existe un parallèle frappant entre l’évolution 
des miroirs et celle des montures. Dans les deux cas, 
l'avènement du contrôle par ordinateur a rendu possible 
le recours à une solution qui permettait de constr! 
des télescopes plus légers qu'auparavant. Les téles- 
copes à miroir rigide et à monture équatoriale ont ainsi 
été remplacés par des télescopes à miroirs multiples 
ou à miroir souple (voir la section 5.5) et à monture 
alt-azimutale. 


ré 


a) La monture équatoriale. 


b) Le télescope CFH est muni d'une monture équatoriale pesant 
250 tonnes. | 
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LES FENÊTRES DE L'ATMOSPHÈRE 


me on l'a vu à la figure 4,3 du chapitre précédent, la lumière 
visible n’est qu'une petite fraction du spectre électromagnétique, la partie 
invisible du spectre doit contenir une quantité importante d'informations 
en provenance des objets célestes, Il est donc impératif pour les astronomes 
de développer des techniques d'observation qui exploitent tout le spectre 
électromagnétique. 


Lorsqu'on veut pratiquer l'astronomie en «lumière invisible », le pre- 
mier obstacle à surmonter est celui de l'atmosphère terrestre. Nous avons 
déjà parlé dans le sujet connexe du chapitre 0 de l'absorption des photons 
ultraviolets par la couche d'ozone en haute atmosphère. D'autres parties 
du spectre sont absorbées par différentes composantes de l'atmosphère ter- 
restre. Les photons de longueur d'onde inférieure à 300 nm sont presque 
complètement «bloqués » par les constituants principaux de l'atmosphère, 
l'oxygène et l'azote (rappelons que l'ozone est une forme d'oxygène). Entre 
1000 nm et 1 em, les photons sont arrêtés par des constituants secondaires 
de l'atmosphère, la vapeur d'eau et le gaz carbonique. Le fait que ces 
substances soient moins abondantes que l'oxygène et l'azote permet tou- 
tefois à certaines observations d’avoir lieu dans cette zone du spectre : nous 
en reparlerons plus loin. Enfin, les photons dont la longueur d'onde est 
supérieure à 20 m (environ) sont réfléchis par les électrons libérés par l'ioni- 
sation des gaz dans la haute atmosphère. 


La figure 5.25 résume la situation: l'atmosphère terrestre est à peu 
près transparente dans deux parties du spectre, qu'on appelle fenêtres. La 
première, la fenêtre visible, s'étend de 300 nm à 1000 nm environ. Elle 
englobe la partie visible du spectre située entre 400 nm et 700 nm (heu- 
reusement !), un peu d'ultraviolet et un peu d'infrarouge. La deuxième est 
la fenêtre radio, qui correspond à des longueurs d'onde de 1 cm à 20 m. 
Dans ces fenêtres, il est possible d'effectuer des observations astronomiques 
depuis la surface terrestre, sans que l'atmosphère ne gêne trop. Dans 
certaines régions du spectre infrarouge et submillimétrique, l'atmosphère 
est partiellement transparente. et on peut faire certaines observations depuis 
le sol. Pour observer dans les régions du spectre où l'atmosphère est com- 
plètement opaque, il faut absolument utiliser des observatoires en orbite 
au-dessus de l'atmosphère. 


— L'OBSERVATION EN LUMIÈRE 
À BASSE ÉNERGIE 

Dans cette section, nous allons traiter des techniques d'observation 
dans la partie du spectre qui correspond à la lumière dont la fréquence est 
plus petite que celle de la lumière visible: comme l'énergie des photons 
qui composent la lumière est proportionnelle à la fréquence (équation 4.4), 
on parle de lumière à basse énergie pour désigner cette portion du spectre. 
La longueur d'onde de la lumière étant inversement proportionnelle à la 
fréquence. la longueur d'onde de la lumière à basse énergie est plus grande 
que celle de la lumière visible (qui va du violet à 400 nm au rouge à 700 nm). 


De l'infrarouge aux micro-ondes 

Si on diminue l'énergie des photons dans la partie visible du spectre. on 
passe progressivement du bleu au vert, au jaune. à l’orangé. pour atteindre 
finalement le rouge, la couleur correspondant à l'énergie la plus basse. Si 
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on diminue encore plus l'énergie, les photons de lumière cessent d'être 
suffisamment énergétiques pour faire réagir les cellules de la rétine, et la 
lumière devient invisible: on entre dans la partie infrarouge du spectre. 
Toutefois, l'énergie de la lumière infrarouge est encore assez importante 
pour que le corps la ressente sous forme de chaleur. C'est pour cela que 
l’on associe « infrarouge » et chaleur, bien que la lumière visible crée aussi 
une sensation de chaleur. La lumière infrarouge a beaucoup d'applications 
pratiques, des ampoules infrarouges courantes en restauration rapide (qui 
gardent vos frites bien au chaud pendant que votre hamburger cuit) aux 
lunettes militaires qui détectent la lumière infrarouge émise par l'ennemi 
et permettent ainsi de mener des opérations en pleine nuit. 

La partie du spectre infrarouge qui est la plus rapprochée du domaine 
visible se nomme l'infrarouge proche (entre 700 nm et 10 000 nm environ). 
Dans ce domaine de longueurs d'onde, l'atmosphère est encore par- 
tiellement transparente, et l'observation est possible depuis des sites élevés 
où l'atmosphère est suffisamment sèche. Le télescope UKIRT (collecteur 
primaire de 3,8 m), situé sur le Mauna Kea, est le plus gros télescope 
entièrement consacré à l'observation dans l'infrarouge proche (de 2500 à 
5000 nm); il est essentiellement identique à un télescope conçu pour opérer 
en lumière visible, mais ses détecteurs sont conçus pour l'observation de 
l'infrarouge. Le télescope spatial Hubble peut observer dans l'infrarouge 
proche jusqu'à 1200 nm. 


Dans l'infrarouge lointain (de 10000 nm à 100000 nm), les 
observations se compliquent nettement. Comme on l'a vu dans l'exemple 
4.2, aux températures courantes sur Terre (autour de 20°C), les objets 
émettent dans l'infrarouge, avec un pic d'émissivité à 10 000 nm environ. 
Observer en infrarouge lointain, c'est à peu près comme si on faisait de 
l'observation en lumière visible en plein jour, avec un télescope dont le 
miroir et l'intérieur du tube seraient décorés de lumières de Noël! Pour 
atténuer ce problème, on peut refroidir les détecteurs avec de l'hélium 
liquide, mais il reste l'émission infrarouge du télescope lui-même et de 
l'atmosphère. De plus, l'atmosphère est assez opaque dans le domaine de 
l'infrarouge lointain. C’est pour cela que la meilleure solution consiste à 
mettre le télescope en orbite. Au cours des vingt dernières années, trois 
observatoires orbitaux (IRAS, COBE et ISO) munis de collecteurs 
primaires de quelques dizaines de centimètres de diamètre ont recueilli des 
observations dans le domaine de l'infrarouge lointain. Les détecteurs de 
ces satellites devant être refroidis, leur durée d'opération est limitée par 
les réserves de liquide de refroidissement, et ne dépasse guère deux ou 
trois ans (tableau 5.2). 


Dans le domaine des ondes submillimétriques (de 100 000 nm = 0,1 mm 
à 1 mm), certaines observations peuvent être faites à partir de la surface 
terrestre, lorsque les conditions sont optimales. Le télescope James Clerk 
Maxwell, sur le Mauna Kea. est le plus gros télescope spécialisé dans 
l'observation en ondes submillimétriques (entre 0.4 mm et 1.5 mm). Son 
collecteur primaire de 15 m de diamètre est plus gros que celui du plus 
gros télescope opérant en lumière visible: toutefois, il a été beaucoup plus 
facile à construire. En effet, puisque les ondes submillimétriques sont 
1000 fois plus longues que celles de la lumière visible, les aspérités de la 
surface du miroir du télescope peuvent être 1000 fois plus grosses, sans que 
cela n’affecte la qualité de la focalisation de la lumière. Les aspérités du 
«miroir» du télescope James Clerk Maxwell lui donnent une apparence de 
métal brossé en lumière visible, mais il est un parfait miroir pour les ondes 
submillimétriques. 
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Tableau 5.2 : 


Lumière à basse énergie 


Infrared Astronomical Satellite (RAS) 10000 nm—0,1 mm 1983-1984 
Cosmic Background Explorer (COBE) 1989 — 1991 
instrument FIRAS 0,1 mm — 10 mm 
instrument DMR 3 mm — 10 mm 
instrument DIRBE 1250 nm — 0,24 mm 
Infrared Space Observatory (ISO) 2500 nm — 0,24 mm 1995 — 1998 


Lumière visible 
Hubble Space Telescope (HST) 20 nm — 1200 nm depuis 1990 


Lumière à haute énergie 
International Ultraviolet Explorer (IUE) 115 nm — 320 nm 1978 —-1996 
High-Energy Astronomy Observatory 

(Einstein) 0,3 nm -5 nm 1978-1981 
Roentgen Satellite (ROSAT) 0,5 nm —20 nm 1990 — 1999 
Compton Gamma Ray Observatory 

(GRO) 0,000 004 nm — 0,04 nm 1991 — 2000 
Extreme Ultraviolet Explorer (EUVE) 7nm-—76nm depuis 1992 
Chandra X-ray Observatory (CXO) 0,1 nm-—10nm depuis 1999 
Far UV Spectroscopie Explorer (FUSE) 90 nm — 120 nm depuis 1999 


Dans le domaine des micro-ondes (de 1 mm à 10 mm), l'atmosphère 
est assez opaque et le satellite COBE demeure jusqu'à ce jour le meilleur 
outil d'observation dont les astronomes ont pu disposer. Certains détecteurs 
placés dans des ballons voyageant dans la haute atmosphère peuvent aussi 
observer en micro-ondes. Un nouveau satellite infrarouge, le MAP 
(Microwave Anisotropy Probe), a été lancé en 2001 pour poursuivre le 
travail de COBE. Il est intéressant de remarquer que les micro-ondes ont 
moins d'énergie que l'infrarouge: si un four micro-ondes est plus efficace 
qu'un four conventionnel (infrarouge), c'est que les molécules d'eau ont 
des fréquences de vibration naturelles plus proches de la fréquence des 
micro-ondes. Ainsi, elles se mettent à vibrer davantage sous l'effet des 
micro-ondes, ce qui réchauffe la nourriture (ou tout autre matériau 
contenant de l'eau) de manière particulièrement efficace. 


Les ondes radio 


Les longueurs d'onde comprises entre 1 em et 20 cm appartiennent au domaine 
des ondes radio*, pour lequel l'atmosphère est transparente. Nul besoin de 
se rendre sur une haute montagne ou de propulser un satellite en orbite 
pour faire de l'observation: en fait, puisque les ondes radio traversent les 
nuages et que l'émission radio du Soleil ne gêne pas l'observation d’autres 
objets, on peut observer en ondes radio depuis n'importe quel endroit sur 


* Bien des g ssocient ondes radio et ondes sonores, en raison du fait que leur appareil 
radio produit des sons. En fait. le haut-parleur d'un appareil radio produit des ondes sonores, 
mais le signal qu'il reçoit en provenance de la station de radio est une onde radio, c'est- 
à-dire un type d'onde lumineuse. Une onde radio se déplace à la v e de la lu 
non à celle du son. Heureusement d’ailleurs, car sinon les transmissions intercontinentales 
«en direct» seraient impossibles: une onde sonore mettrait plus de 30 h à parcourir une 
distance équivalente à la circonférence terrestre! 
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Terre 24 heures sur 24, même par temps couvert! Aussi ne sera-t-on pas 
surpris d'apprendre que les premières observations astronomiques dans le 
domaine non visible ont eu lieu en ondes radio, dans les années 1930. De 
nos jours, les astronomes disposent de radiotélescopes spécialisés pour 
observer dans ce domaine du spectre. Comme les ondes radio sont très peu 
affectées par la turbulence de l'atmosphère, il n'est pas nécessaire d'installer 
les radiotélescopes au sommet des montagnes. Le collecteur primaire d'un 
radiotélescope se présente en général sous la forme d’une sorte d’immense 
soucoupe métallique. Comme la longueur d'onde des ondes radio est plu- 
sieurs millions de fois plus grande que celle de la lumière visible, le collec- 
teur primaire peut être fait d'un grillage ajouré et néanmoins agir comme 
un très bon miroir pour les ondes radio. Cela permet d’alléger la structure 
des radiotélescopes et de construire à un coût raisonnable des collecteurs 
primaires pouvant atteindre plusieurs centaines de mètres (tableau 5.3). 


ous avons mentionné à la section 5.2 que, pour un diamètre donné 
du collecteur primaire, la limite de résolution augmente avec la longueur 
d'onde, ce qui devient très gênant lorsqu'on observe dans le domaine radio. 
C'est pour cela que les astronomes construisent des radiotélescopes 
extrêmement gros. C’est aussi pour cela que l’on exploite depuis plusieurs 
décennies la technique de l'interférométrie (voir la section 5.2) dans 
le domaine radio. La limite de résolution théorique d'un ensemble de 
télescopes reliés par interférométrie est égale à celle d'un télescope unique 
dont le collecteur primaire aurait un diamètre égal à la distance entre les 
télescopes. En 1980, dans le désert du Nouveau-Mexique, on a inauguré 
le VLA (Very Large Array), un ensemble de 27 radiotélescopes mobiles 
de 25 m de diamètre chacun, disposés sur des rails qui forment une structure 
en Ÿ de plus de 36 km d'envergure (figure 5.26). Pour améliorer encore 
les résultats, on a relié entre eux 10 grands radiotélescopes situés dans une 
zone s'étendant des îles Vierges, dans l'Atlantique. jusqu'à Hawaï, dans le 
Pacifique, en passant par les États-Unis continentaux, pour former le VLBA 
(Very Large Baseline Array). La résolution de ce réseau est de l'ordre du 
millionième de seconde d'arc! Avec une telle résolution, on peut distinguer 
deux sources radio situées au centre de notre Galaxie et distantes d'à peine 
une heure-lumière (environ 10 fois la distance Terre-Soleil). 
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Tableau 5.3 
a 


Les principaux radiotélescopes 


Arecibo, Porto Rico 305 m (fixe) 
Green Bank, Virginie- 

Occidentale 100 m 

Max Planck, Allemagne 100 m 
Jodrell Bank, Angleterre 76m 
NASA/IPL Goldstone, 

Californie 70m 
NASA/JPL Espagne 70m 
NASA/JPL Australie 70m 


VLA, Nouveau-Mexique 27 x 
VLBA 


Le VLA au Nouveau-) 
de 27 radiotélescopes. 


lexique, un ensemble 
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scope d’Arecibo, à Porto Rico, 
a un diamètre de 305 m. 
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L'astronomie radar 


La mise au point de la technologie du radar pendant la Deuxième Guerre 
mondiale a contribué grandement à l'essor de la radioastronomie, Un 
système radar est constitué d’une source d'ondes radio que l'on dirige vers 
l'objet à observer ainsi que d’un radiotélescope destiné à recevoir l'écho 
réfléchi par l'objet. Pour que la technique fonctionne, il faut que l’objet à 
observer soit assez rapproché (le signal de retour diminue comme la 
4° puissance de la distance). Toutefois, la technique du radar peut être 
utilisée avec succès dans les confins du système solaire intérieur (de 
Mercure jusqu'à la ceinture d'astéroïdes entre Mars et Jupiter). 

Le plus grand radiotélescope du monde — 305 m de diamètre — est 
situé près d’Arecibo à Porto Rico, et peut fonctionner en mode radar (figure 
5.27). Il a été construit en 1963 dans une vallée naturelle dont la forme 
était déjà incurvée. La soucoupe du radiotélescope est fixe, mais la posi- 
tion du détecteur est variable, ce qui permet d'observer des objets jusqu'à 
20° de la verticale. La rotation de la Terre permet au radiotélescope d'obser- 
ver au cours de l’année une bande de 40° de largeur faisant le tour du ciel. 


5.8 L'OBSERVATION EN LUMIÈRE 
_—_._ À HAUTE ÉNERGIE 


Le spectre électromagnétique couvre aussi un domaine de fréquences 
plus élevées que celles correspondant à la lumière visible : la lumière à haute 
énergie. La longueur d'onde de la lumière à haute énergie est plus petite 
que celle de la lumière visible. 

À 400 nm, le violet est la couleur du spectre visible qui a la plus petite 
longueur d'onde. Entre 400 nm et 10 nm se trouve le domaine de l’ultra- 
violet. La fenêtre visible de l'atmosphère laisse passer la partie rapprochée 
du spectre ultraviolet, mais la plus grande partie est arrêtée par la couche 
d'ozone, comme on l'a mentionné dans le sujet connexe du chapitre 0. 
L'observation en ultraviolet se fait donc essentiellement dans l’espace. 
Comme pour l'infrarouge, on utilise un télescope assez semblable à un téles- 
cope opérant en lumière visible, mais muni de détecteurs de lumière ultra- 
violette, Depuis 1978, trois satellites principaux opérant dans le domaine 
ultraviolet ont été lancés: IUE, EUVE et FUSE (voir le tableau 5.2). 
Contrairement aux satellites opérant en infrarouge, les satellites opérant 
en ultraviolet n'ont pas besoin d'être refroidis. Ainsi, ils peuvent durer bien 
plus longtemps: le télescope IUE a fonctionné pendant 18 ans (ce qui est 
trois fois plus que sa durée de vie utile initialement prévue). Le télescope 
spatial Hubble est capable d'observer dans l'ultraviolet proche. entre 
120 nm et 400 nm. 


Avec des longueurs d'onde comprises entre 10 nm et 0.1 nm. les 
rayons X sont porteurs d’une telle énergie qu'ils peuvent traverser le corps 
humain assez facilement. un phénomène qui est à la base de la radiographie 
médicale. Comme une dose élevée de rayons X est nocive pour l'organisme, 
on peut s’estimer chanceux que les rayons X émis par les objets célestes 
soient absorbés lors de collisions avec les atomes de la haute atmosphère. 
Pour cette raison, l'observation en rayons X doit s'effectuer à partir de 
satellites. Dans les années 1960, les premiers satellites opérant en rayons X 
comportaient des compteurs de type Geiger qui pouvaient approxima- 
tivement donner la direction d'une source de rayons X, mais qui étaient 
incapables de former une image. Les satellites plus récents comme Einstein, 
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b) 


d) 


Ceresérie d'images représente l'ensemble du 
Gieldans différents domaines de longueurs 
d'onde, par ordre croissant d'énergie. L'axe 
horizontal central de chaque image correspond 
au plan de notre Galaxie, la Voie lacté 
en plein centre se trouve le noyau de celle 


a) Dans le domaine radio, à une lon, 
d'onde de 70 em. Les couleurs 
etrouge sont utilisées en ordre décroissant 
d'intensité. 

b).Dans le domaine de l'infrarouge lointain, 
à une longueur d'onde de 100 000 nm. 

A cette longueur d'onde, le ciel a une appa- 
rence voilée due à l'émission de lumière 
par de la poussière interstellaire à 30 K. 


C}-Dansle domaine de l'infrarouge lointain, 
à une longueur d'onde de 60 000 nm. La 
bande de lumière inclinée par rapport au 
plan de la Voie lactée est due à la lumière 
zodiacale émise par de la poussière à 
250 K concentrée dans le plan du système 
Solaire. Le pie d'émissivité de la lumière 
zodiacale est à 12 000 nm, mais à 60 000 nm 
on [aperçoit encore clairement. 


ü) Dans le domaine de l'infrarouge proche, 
à une longueur d'onde de 4900 nm. 


©) Dans le domaine de l'infrarouge proche, à 
une longueur d'onde de 3500 nm. À cette 
longueur d'onde, la poussière intergalac- 
tique est extrémement transparente 
ebon aperçoit bien le bulbe central 
de la Voie lactée. 


f). Dans le domaine visible: le plan de la Voie 
lactée est bien visible, mais on distingue 
malllendroit exact où se trouve le bulbe 
central, en raison de l'absorption 
importante de la lumière visible par la 
poussière située dans le disque. 


£) Dans le domaine des rayons gamma. 
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L'observatoire ROSAT, mis en orbite en ] 
1990. / 


ROSAT (figure 
ure 5.29) grâce à une technique très spé 
lumière. Face à des photons rayons X, un miroir se comporte un peu comme 
la surface de l'eau vis-à-vis des cailloux qu'on y lance: en général, ceux-ci 
ne sont pas réfléchis, ils traversent tout simplement la surface. Il est néan- 
moins possible de faire rebondir — ricocher — un caillou sur une surface 


28) et Chandra sont capables de former des images 
le de focalisation de la 


d'eau, s’il fait avec celle-ci un angle rasant approprié. On s'y prend de la 
même façon pour dévier et concentrer les rayons X qui nous viennent des 


, ns objets célestes. Le télescope est constitué d'une série de quasi-cylindres 
| Une photographie de la Lune en rayons X concentriques dont la courbure variable et complexe permet de concentrer 


obtenue par l'observatoire ROSAT ] FR E ‘ : à FRS 
la lumière X vers un foyer où se trouve un appareil de détection. 


Les rayons gamma constituent la partie la plus énergétique 
du spectre. Contrairement aux rayons X. on ne peut espérer les 
dévier et les focaliser à l’aide de miroirs. De plus. même avec 
les sources gamma les plus intenses, le nombre de photons captés 
est de moins d'un par minute ! La détection de sources de rayons 
gamma est un travail long et fastidieux, et l'astronomie 
«gamma» est encore dans l'enfance. Elle a débuté en 1967 avec 
la détection de quelques signaux par le satellite américain Vela. 
Plusieurs autres télescopes ont été lancés depuis, dont le satel- 
lite américain GRO (Gamma Ray Observer). mis en fonction 
en 1990 afin de dresser une première carte complète du ciel en 
rayons gamma (figure 5.30). 


L'observatoire GRO quitte la navette Atlantis 
pour rejoindre son orbite. 


/ 


‘étude des chapitres précédents nous a permis 

d'assister à la naissance de l'astronomie en tant 

que science ainsi qu'au développement des tech- 
niques d'observation qui ont rendu possible l'essor de 
l'astronomie moderne. Dans ce sujet connexe, nous 
allons faire une pause et nous interroger sur la nature 
de la science et de la technologie: nous utiliserons les 
exemples que nous avons rencontrés dans les chapitres 
précédents pour en tirer des conclusions d'ordre géné- 
ral qui peuvent s'appliquer à toutes les sciences. 


Les caractéristiques 
du mode de pensée scientifique 
et la naissance de la science 


Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'astronomie est 
l'une des sciences les plus anciennes, ce qui en fait un 
sujet privilégié pour identifier les éléments essentiels 
du mode de pensée scientifique. L'intérêt de l'huma- 
nité pour les phénomènes célestes remonte sans aucun 
doute à la préhistoire. Mais à quel moment peut-on 
affirmer que l'étude des phénomènes célestes est deve- 
nue une véritable science ? 


Toute science est basée sur des observations sys- 
tématiques du monde matériel. On essaie d'être le plus 
précis possible, ce qui mène la plupart du temps à 
essayer de mesurer ce qu'on observe: on effectue alors 
ce qu'on appelle une observation quantitative. Si l'on 
considère que l’utilisation d'observations quantitatives 
marque le début de la démarche scientifique en astro- 
nomie, on peut remonter au moins jusqu'aux pre- 
mières observations des Mésopotamiens, Comme nous 
l'avons vu à la section 1.2, ceux-ci ont procédé à des 
observations systématiques du ciel et ont obtenu des 
valeurs numériques très précises concernant. notam- 
ment, le temps qui s'écoule entre deux configurations 
astronomiques identiques (comme deux oppositions de 
la planète Mars). Mais peut-on affirmer que les 
Mésopotamiens faisaient de la science? Tout dépend 
bien sûr de ce qu’on décide d'appeler «science ».. Mais 
on s'entend généralement sur le fait que les observa- 
tions quantitatives ne peuvent constituer à elles seules 
la science. 


En fait. les premières observations quantitatives 
ont fort probablement été faites plusieurs millénaires 
avant la civilisation mésopotamienne, dès la préhis- 
toire. Par exemple, on peut supposer que. bien avant 
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de la science et de la technologie 
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les Mésopotamiens, les êtres humains s'étaient déjà 
rendu compte que le mouvement du Soleil dans le ciel 
se répétait selon un cycle annuel d'environ 365 jours. 
S'il suffisait d’être quantitatif pour être scientifique, 
l'origine de la science se perdrait dans la nuit des 
temps! 


La science est bien plus que l'observation pré- 
cise et quantitative du monde matériel. La démons- 
tration est également un élément essentiel de la 
science : elle consiste à obtenir (démontrer) un résul- 
tat à partir d'autres résultats déjà établis ou tenus pour 
acquis. L'idée de démonstration, intimement liée au 
concept de «preuve», est une invention des philo- 
sophes grecs. Vers 450 av. J.-C., Socrate a été le pre- 
mier à utiliser systématiquement l'argumentation 
pour construire des structures de raisonnement com- 
plexes à partir d'énoncés considérés comme évidents. 
Sa méthode fut reprise et développée par son disciple 
Platon, et par l'élève de celui-ci, Aristote, qui jeta les 
bases de la logique. 

Les techniques d'argumentation logique dévelop- 
pées par les Grecs sont essentielles à la science. L'ar- 
gumentation logique a été utilisée systématiquement 
par Euclide, vers 300 av. J.-C. dans ses célèbres Élé- 
ments de géométrie. Depuis. elle est à la base des 
mathématiques et, par extension, de toute la science. 
En astronomie, on maîtrisait pleinement l'art de la 
démonstration dès le n° siècle avant J.-C. comme on 
peut s’en convaincre à la lecture des remarquables 
démonstrations géométriques d'Ératosthène, d'Aris- 
tarque et d'Hipparque concernant la taille de la Terre. 
ainsi que les distances relatives de la Lune et du Soleil 
(voir les sections 2.1, 2.2 et 2.3). 

Outre l’utilisation d'observations quantitatives et 
le recours à la démonstration, l'approche scientifique 
se distingue aussi par sa quête d'explications naturelles, 


qui reposent sur des causes naturelles plutôt que sur 
interventions divines. C’est d’ailleurs un des critères 
que les historiens des sciences utilisent pour caractéri- 
ser le passage de la pensée préscientifique à la pensée 
scientifique. Dans cette optique, on attribue souvent à 
Thalès de Milet, un Grec qui vécut aux alentours de 
600 av. I.-C., le mérite d’avoir été le premier véritable 
scientifique. Thalès n'a rien découvert de très specta- 
culaire — en fait, ses «théories scientifiques » n’ont pas 
grand-chose à voir avec nos explications modernes — 
mais son approche était révolutionnaire, Par exemple, 
contrairement à l'interprétation, courante à l'époque, 
qui en faisait l'expression de la colère divine, il proposa 
une explication des tremblements de terre basée sur 
un phénomène naturel: l'existence d'éruptions d'eau 
chaude dans les profondeurs souterraines. 


Les systèmes cosmologiques d'Aristote (section 
1.3) et de Ptolémée (section 1.4) sont clairement scien- 
tifiques, car ils sont basés sur des explications naturelles 
du mouvement des planètes. Cela ne veut pas 
dire qu'Aristote ou Ptolémée niaient l'existence ou 
l'influence des dieux. Tout simplement, ils n'invo- 
quaient pas une intervention divine particulière pour 
expliquer tel ou tel aspect du mouvement des planètes. 
Par exemple. au lieu de dire que Mars effectue un mou- 
vement rétrograde «parce que les dieux le veulent 
ainsi», Ptolémée essayait de donner une explication 
géométrique au phénomène en se servant des notions 
de déférent et d'épicycle. 


La démarche scientifique 


La science est une activité vaste et diversifiée. et il 
est difficile de dresser une liste d'étapes rigides qui 
constitueraient «la démarche scientifique». On peut 
toutefois se risquer à énoncer quelques généralités. 
Premièrement, comme nous l'avons mentionné plus 
haut, les scientifiques travaillent à partir d'observations 
systématiques du monde matériel. Deuxièmement, ils 
tentent d'énoncer des hypothèses qui ont pour but de 
justifier les observations et de faire des liens entre elles. 
Enfin, ils soumettent leurs hypothèses à un processus 
de validation. En pratique, cela revient souvent à 
essayer d'utiliser des hypothèses pour prédire de nou- 
veaux phénomènes, et à confronter les prédictions aux 
observations. Lorsqu'un ensemble d’hypothèses a été 
validé de la sorte, on parlera plutôt d’une théorie, où 
encore de lois. 


Deuxième partie » | sur LA reRRE comme Au Giet 


La nature de la science et de la technologie 


Une théorie scientifique est considérée comme 
valide tant que les observations sont conformes aux 
prédictions. On ne peut toutefois jamais considérer une 
théorie comme définitivement validée, même après un 
grand nombre de vérifications. Il suffit en effet d’un 
seul échec pour la remettre en cause. 


Pour illustrer ces grandes lignes de la démarche 
scientifique, nous allons résumer le développement de 
la théorie de la gravitation. dont il a été question au 
chapitre 3. Newton a élaboré la théorie de la gravita- 
tion universelle en s'appuyant sur les lois de Kepler, 
dont la formulation avait elle-même été rendue pos- 
sible par la précision des observations de Tycho Brahé. 
Cet exemple montre bien le rôle que peuvent jouer des 
observations systématiques et quantitatives. C’est pour 
rendre compte des observations de Tycho que Kepler 
en est venu à énoncer les hypothèses qui sont deve- 
nues ses lois (section 3.2). Puis, Kepler les a validées 
en les appliquant successivement à chacune des 
planètes. 

Nous avons vu à la section 3.3 comment les lois 
de Kepler, alliées au principe d'inertie de Descartes, 
ont permis à Hooke d'énoncer l'hypothèse selon 
laquelle la force d'attraction entre le Soleil et les pla- 
nètes est inversement proportionnelle au carré de la 
distance. On remarquera que, dans ce cas, l'hypothèse 
n'a pas été élaborée à partir de faits observationnels 
bruts, mais plutôt de théories déjà établies. 

Nous avons vu aussi (section 3.4) comment 
Newton est lui-même parti de l'hypothèse de Hooke 
pour construire sa théorie de la gravitation universelle. 
La théorie de Newton ne se contente pas de reproduire 
les résultats de Kepler: elle prédit de nouveaux phé- 
nomènes, comme les marées et les perturbations 
qu'exercent les planètes les unes sur les autres. Ces phé- 
nomènes ayant été ensuite observés conformément aux 
prédictions (section 3.6). la théorie de Newton se trouva 
brillamment validée, ce qui confirma du même coup 
l'hypothèse originale de Hooke. 


Toutefois, malgré ses remarquables succès, comme 
la découverte d'une nouvelle planète (Neptune), la 
théorie de Newton n'était pas pour autant confirmée 
définitivement. mais seulement jusqu'à preuve du con- 
traire. Nous avons vu à la section 3.6 qu'elle devait se 
révéler incapable de rendre compte de l'orbite de 


Mercure, et qu'elle a dû être remplacée par la théorie 
de la relativité générale d'Einstein. 

Bien que la théorie d'Einstein ait été validée par 
tous les tests expérimentaux qu'on lui a fait subir 
jusqu'à présent, on ne peut la considérer comme cer- 
taine pour autant, Comme le disait Einstein lui-même, 
la nature ne dit jamais «oui» à une théorie: elle lui dit 
carrément «non» (si les prédictions de la théorie ne 
sont pas conformes aux observations), ou « peut-être »… 
jusqu'à preuve du contraire. Il n'y a pas de vérité abso- 
lue et immuable en science. 


La nature du progrès scientifique 

Si toute théorie scientifique est susceptible d'être rem- 
placée un jour par une meilleure théorie, on pourrait 
être tenté de se demander si la science nous apprend 
quoi que ce soit sur le monde qui nous entoure. 
Pourtant, même si toute science est sujette à révision, 
on ne peut nier que la science et les technologies qui en 
dérivent aient un impact sur notre vie de tous les jours. 
De plus, en étudiant une suite chronologique de théo- 
ries scientifiques traitant du même sujet (par exemple, 
celle décrite dans les chapitres 1 et 3: Ptolémée, 
Copernic. Kepler, Newton, Einstein), on a bien l'impres- 
sion qu'à chaque étape on se rapproche davantage du 
but ultime — oserons-nous dire, de la «vérité »? 

La nature du progrès scientifique est un sujet fort 
controversé de la philosophie des sciences. On ne peut 
nier qu'il y ait quelque chose de progressif et de cumu- 
latif dans l'évolution de la science. La plupart des 
découvertes scientifiques ont été rendues possibles 
grâce à des découvertes antérieures. L'échafaudage des 
techniques de détermination de distances que nous 
avons étudié au chapitre 2 illustre parfaitement ce fait: 
pour progresser, on à eu besoin à chaque étape des 
résultats obtenus par les méthodes précédentes. 

Mais peut-on encore parler de progression 
lorsqu'une théorie est carrément remplacée par une 
autre? Il s'agit là d'une question épineuse, Prenons 
l'exemple de la théorie de Newton, qui a été rempla- 
cée par celle d'Einstein. Certains philosophes hésitent 
à affirmer que, par le fait même, la théorie de Newton 
doive être déclarée complètement fausse et sans aucun 
intérêt. De fait, l'enseignement de la gravitation dans 
les écoles se fait encore selon les principes et les équa- 
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tions de la théorie de Newton, et ce n'est que dans les 
classes supérieures que l'on aborde la théorie 
d'Einstein. Cela tient au fait que, dans les situations où 
la gravitation est relativement faible, comme à la sur- 
face de la Terre ou dans le cas d'une sonde voyageant 
entre les planètes du système solaire, la théorie de 
Newton donne des résultats presque identiques à ceux 
d'Einstein, tout en étant beaucoup plus simple à utili- 
ser. On pourrait donc dire que, d'une certaine façon, la 
théorie de Newton a survécu en tant que cas particulier 
d'une théorie plus englobante, la relativité générale 
d'Einstein. 

Mais d’autres philosophes contestent cette inter- 
prétation et insistent sur le fait que la théorie de 
Newton ne donne des résultats conformes aux obser- 
vations dans aucune Situation: il y a toujours un effet 
relativiste présent, aussi infime soit-il, D'après eux, le 
fait que, en pratique, la théorie de Newton puisse être 
encore utilisée n'empêche pas qu'elle soit fondamen- 
talement fausse. La nature même de la gravitation de 
Newton — une force agissant à distance — n'a rien à 
voir avec celle d'Einstein — une courbure de l'espace- 
temps. Numériquement, la théorie de Newton donne 
presque les mêmes résultats que celle d'Einstein dans 
certaines situations, mais conceptuellement, elle n’a rien 
à voir avec elle. 


Que penserait Newton de cette controverse ? S'il 
revenait aujourd'hui sur Terre, se réjouirait-il d'avoir 
élaboré une théorie qui donne d'excellents résultats 
dans un grand nombre de cas. ou considérerait-il que 
sa contribution à la science a été réduite à l'insigni- 
fiance par les travaux d'Einstein ? Nous ne connaîtrons 
jamais la réponse à cette question. Quant à la question 
de savoir si les concepts d'une théorie plus générale 
sont également plus proches de la «vérité», tout 
dépend de la compréhension que l’on a du terme 
«vérité ». Si la « vérité » tient seulement au succès expé- 
rimental, alors il est certain que le progrès de la science 
nous rapproche sans cesse de la vérité. Quant à défi- 
nir la vérité autrement, c'est une tâche ardue — peut- 
être la tâche de la philosophie — dont la discussion 
dépasserait largement le cadre de cet exposé. 
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Mais quelle que soit l'issue de ce débat philoso- 
phique. il ne fait aucun doute que la science continue 
de progresser de découverte en découverte à un rythme 
sans cesse croissant. 


Lorsqu'une théorie 
en remplace une autre 


Nous avons mentionné plus haut qu'une théorie est 
jugée à la façon dont elle explique les faits observa- 
tionnels. On pourrait donc penser que, lorsqu'une théo- 
rie en remplace une autre, c'est tout simplément parce 
qu'elle rend compte de ces faits avec plus d’exactitude. 
Or ce n'est pas la seule raison possible. 


Par exemple, nous avons vu à la section 1.5 que 
le passage de la théorie géocentrique de Ptolémée à la 
théorie héliocentrique de Copernic ne s'est accompa- 
gné d'aucun gain en matière d'exactitude : dans les deux 
cas, l'écart entre les prédictions et les observations était 
de l'ordre de +5°. Si la théorie de Copernic a été immé- 
diatement considérée par plusieurs scientifiques (dont 
Galilée) comme un pas dans la bonne direction, c'est 
essentiellement pour des raisons de cohérence et de 
simplicité qu'on pourrait qualifier d'esthétiques. Bien 
sûr, Galilée devait assez rapidement apporter des 
arguments plus concrets — ses célèbres observations 
télescopiques — à l'appui du système de Copernic 
(section 1.6). 

En revanche, le passage du système de Copernic, 
encore basé sur le cercle, au système de Kepler, fondé 
sur l’ellipse, s'est immédiatement traduit par une amé- 
lioration spectaculaire de l'exactitude des prédictions 
(section 3.2). Pour la première fois, l'écart entre les 
résultats de la théorie et ceux des observations était 
inférieur à l'incertitude sur les observations elles- 
mêmes. C’est une des raisons pour lesquelles les thèses 
de Kepler furent beaucoup moins controversées que 
celles de Copernic. Alors que certains avaient refusé 
pendant des décennies de voir dans la théorie de 
Copernic autre chose qu'une fantaisie mathématique. 
les trois lois de Kepler s'imposèrent immédiatement 
comme l'explication du mouvement réel des planètes. 


Le lien entre science et technologie 

Le développement accéléré de la connaissance scienti- 
fique au xx° siècle s'est accompagné d’une évolution 
de la technologie qui a complètement bouleversé notre 
vie de tous les jours. Une incroyable variété d'objets a 
envahi notre environnement quotidien, nous aidant à 
accomplir une multitude de tâches. Une bonne partie 
de ces innovations technologiques sont des retombées 
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directes de la science. Toutefois, comme nous l'avons 
vu dans ce chapitre, la science ne précède pas toujours 
nécessairement la téchnologie. 

Le Petit Larousse définit la technologie comme 
un «ensemble de savoirs et de pratiques, fondé sur des 
principes scientifiques, dans un domaine technique ». 
La technique, quant à elle, est définie comme l'en- 
semble «des procédés et des méthodes d’un art, d'un 
métier ou d'une industrie». Tandis que la technique 
reposerait Sur un savoir pratique, concret, destiné à être 
utilisé, la technologie supposerait de plus une certaine 
compréhension des principes scientifiques. 

En pratique, la distinction entre technologie et 
technique est beaucoup moins claire. Dans ce chapitre, 
nous avons utilisé le terme technologie pour désigner 
tout ce qui est pratique et utile, par opposition au terme 
science, réservé à une approche plus abstraite suppo- 
sant la compréhension globale des phénomènes. On 
pourrait évidemment penser qu'il faut d’abord com- 
prendre un phénomène de manière scientifique avant 
de pouvoir l'utiliser de manière pratique ou technolo- 
gique. Dans la réalité, toutefois, cette relation de dépen- 
dance n'est pas toujours vérifiée et peut même se 
trouver inversée. 

L'histoire des techniques d'observation astrono- 
miques illustre bien les différentes sortes de liens exis- 
tant entre science et technologie. Comme nous l'avons 
vu dans le sujet connexe précédent. il existe des savoirs 
et des pratiques technologiques qui se sont développés 
sans l’aide d'une compréhension scientifique préalable 
des phénomènes. L'invention du télescope en est un 
bon exemple. Dans ce cas. la technologie était en 
avance sur la science. En revanche, la mise au point de 
systèmes de lentilles permettant d'éliminer l'aberration 
chromatique montre comment la compréhension scien- 
tifique peut précéder et soutenir l'innovation techno- 
logique. Dans ce dernier cas. les découvertes effectuées 
dans le domaine de la physique de la lumière ont 
permis d'améliorer la technologie des instruments 
d'observation bien au-delà de ce qui aurait été possible 
par une simple approche artisanale. On constate, à 
la lumière de ces exemples. que la technologie peut 
précéder la théorie ou que la théorie peut précéder 
la technologie: les progrès respectifs de ces deux 
composantes de la démarche scientifique sont en fait 
interdépendants. 


COMPLÉMENT 5.1 


Le grossissement d'un télescope 


Nous avons vu à la section 5.3 qu'un télescope produit 
des images agrandies en deux étapes. Il se forme 
d'abord une image de l’objet céleste au foyer du col- 
lecteur primaire, puis on regarde ensuite cette image à 
l'oculaire. 


Supposons que le collecteur primaire est un 
miroir (figure 5.31). On suppose que les rayons qui 
viennent du bas de l'objet (non illustrés) sont paral- 
lèles à l'axe horizontal du miroir: ainsi, l'image du bas 
de l'objet se forme au foyer, situé au point A. Si l'objet 
a une taille angulaire Ÿ dans le ciel, les rayons prove- 
nant du haut de l’objet sont parallèles entre eux et font 
un angle Ÿ avec l'horizontale. On a dessiné deux de ces 
rayons. Le rayon du haut frappe le centre C du miroir 
qui le réfléchit sous l'horizontale avec laquelle il fera 
encore, par symétrie, un angle 0. Le rayon du bas passe 
par le foyer A, où se rencontrent. après avoir été réflé- 
chis, tous les rayons qui arrivent horizontalement sur 
le miroir (voir la figure 5.8). Il suit donc exactement le 
même chemin que ces rayons en sens inverse et doit 
par conséquent repartir horizontalement. L'image du 
haut de l'objet se forme ainsi au point B. 


Un objet céleste observé au télescope a habituel- 
lement une taille angulaire 0 assez petite : on peut donc 
appliquer la relation du triangle étroit (voir l'annexe 
V) au triangle ABC. On obtient 


Y = F0 (0 en radians) (5.3) 


La deuxième étape consiste à considérer l'image 
de taille Y comme étant l’objet qu'on regarde «à la 
loupe» à travers une lentille de distance focale f (fi- 
gure 5.32). Lorsqu'on utilise une loupe, on place l'objet 
à la distance / de la lentille, de sorte que les rayons pro- 
venant d'un point donné de l'objet ressortent parallèles 
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u foyer primaire d’un miroir concave. J 


entre eux (tout comme les rayons initiaux provenant 
de l’objet céleste). Sur la figure les rayons prove- 
nant du bas de l’objet (non représentés) ressortent 
horizontalement de la lentille, tandis que ceux qui 
viennent du haut de l'objet ressortent inclinés d'un 
angle 0”. Ainsi, un observateur qui placerait son œil der- 
rière la lentille (à droite de la figure) verrait une image 
de taille angulaire apparente (. 


L Figure 5.32 


L'observation à la loupe d’un objet de hauteur Y produit une 
image qui a une taille angulaire apparente #. 


Puisque le rayon du haut arrive horizontalement 
sur la lentille, il croisera l'horizontale de l'autre côté 
de celle-ci à une distance /f (point P). En appliquant la 
formule du triangle étroit au triangle formé à droite de 
la figure par le rayon du haut et l'horizontale, on trouve 


0" = Y/f (0 en radians) (5.4) 

Le facteur de grossissement G est défini comme 

étant le rapport entre l'angle 0” et l'angle /. En com- 
binant les équations 5.3 et 5.4, on trouve 


SEE 
G=3=7 (5.5) 


Symboles renvoyant aux sections spéciales: 
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[1 passages encadrés 


» sujet connexe 


»> aberration chromatique ondes submillimétriques 
»> aberration sphérique foyer primaire optique adaptative 
CCD (charge-coupled hypothèse pouvoir de captation 
device) infrarouge lointain > processus de validation 
collecteur primaire infrarouge proche radar 
> configuration de interférométrie radiotélescope 
Cassegrain lentille achromatique rayons gamma 
»> configuration de Newton lentille oculaire rayons X 
couleurs PCuves limite de résolution > science 
> démonstration > loi seeing 
diffraction lumière à basse énergie taille angulaire 
distance angulaire lumière à haute énergie > technologie 
distance focale micro-ondes télescope 


efficacité quantique 

> entraînement sidéral 

explication naturelle > 

] facteur de grossissement > 
fenêtre radio 


sh À 


Dessinez le trajet des rayons lumineux jusqu'au 
foyer primaire, dans le cas 


a) d’un télescope réfracteur: 
b) d'un télescope réflecteur. 


. Vrai ou faux”? Les premiers télescopes étaient de 


type réfracteur. 


. Vrai ou faux”? Le pouvoir de captation du télescope 


Hale de 5 m de diamètre est deux fois plus grand 
que celui du télescope de 2,5 m de diamètre du 
mont Wilson. 


. Vrai ou faux”? Le télescope Keck de 10 m de dia- 


mètre a une plus grande limite de résolution que le 
télescope Canada-France-Hawaï, qui fait seulement 
3.6 m de diamètre. 


. Quel aspect de leur fonctionnement l'augmentation 


de la taille des télescopes vise-t-elle à améliorer? 


. Quel phénomène physique est à l'origine de 


la limite de résolution des instruments 
d'observation? 


miroir concave 
> monture alt-azimutale 
monture équatoriale > théorie 
observation quantitative 
ondes radio 


10. 


11. 


télescope réflecteur 
télescope réfracteur 


ultraviolet 
zone isoplanaire 


IONS DE RÉVISION 4 


Comparez la limite de résolution d'un télescope 
opérant au sol à celle qu'il aurait si on l’utilisait 
dans l'espace. 


Comment l'optique adaptative permet-elle 
d'améliorer la limite de résolution des télescopes 
terrestres ? 


Vrai ou faux? À diamètre égal, la limite de 
résolution d’un télescope opérant en lumière 
visible est plus grande que celle d’un 
radiotélescope. 


Décrivez la technique d'interférométrie utilisée 
pour diminuer la limite de résolution. 


Vrai ou faux? Relier 10 radiotélescopes de 5 m de 
diamètre étalés sur une distance de 100 m fait 
diminuer la limite de résolution d'un facteur 50. 
Vrai ou faux? De nos jours. les astronomes profes- 


sionnels ne regardent presque jamais directement 
dans les télescopes. 


14. 


[] 
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16 


20. 


21 


22 
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Vrai ou faux”? Plus la courbure d’une lentille ou 
d’un miroir est prononcée, plus la distance focale 
est grande. 


a) Si on veut augmenter la taille de l'image 
primaire, doit-on augmenter ou diminuer 
la distance focale du collecteur primaire ? 
b) Si on veut augmenter le grossissement final, 
doit-on augmenter ou diminuer la distance 
focale de la lentille oculaire ? 


Lorsqu'on veut décrire un télescope, est-il plus utile 

de parler de son facteur de grossissement ou du 

diamètre de son collecteur primaire ? Pourquoi? 

Indiquez les capacités de l'œil humain (sans assis- 

tance technique): 

a) efficacité quantique; 

b) limite de sensibilité (en sirius): 

€) temps d'exposition équivalent à la persistance de 
l'image sur la rétine. 


. Quels sont les avantages des CCD par rapport aux 


plaques photographiques ? 


Vrai ou faux”? Le télescope a été inventé grâce à 

l'étude théorique du fonctionnement des lentilles. 

a) Qui le premier a utilisé un télescope pour faire 
des découvertes scientifiques ? 

b) Citez cinq de ces découvertes. 

Quel argument les autorités ecclésiastiques 

de l'époque de ce physicien invoquèrent-elles pour 

refuser d'accorder de l'importance aux premières 

découvertes réalisées à l'aide du télescope ? 

Comment diminuait-on les effets de l’aberration 

dans les premiers télescopes réfracteurs ? Quel était 

l'inconvénient majeur de la solution uti 2 


1e? 
Dessinez les composantes principales et le trajet de 
la lumière dans le cas 

a) du télescope de Kepler: 

b) du télescope de Newton: 

c) du télescope de Cassegrain. 

Indiquez comment le problème de l'aberration a 
finalement été résolu dans le cas 

a) des télescopes réflecteurs: 

b) des télescopes réfracteurs. 

Vrai ou faux”? La construction des premières len- 


tilles achromatiques est une retombée de la théorie 
de la réfraction de Newton. 


Comment George Ellery Hale en est-il venu à la 
conclusion que ce n'était pas la peine d'essayer de 
construire des télescopes réfracteurs plus grands 
que celui de l'observatoire Yerkes ? 
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26. 


27. 


29. 


30. 


31. 


Li 
ne] 


Citez deux caractéristiques qui rendent les 
télescopes réflecteurs plus faciles à construire 
que les télescopes réfracteurs. 


Expliquez à l’aide d'un dessin comment une mon- 
ture équatoriale permet de contrebalancer de 
manière simple la rotation de la Terre. 


Vrai ou faux? Le contrôle d'une monture alt- 
azimutale est plus simple que celui d’une monture 
équatoriale. 


Montrez à l’aide de deux exemples comment le 
contrôle par ordinateur a permis de construire de 
nouveaux modèles de télescopes plus légers. 


Énumérez les critères qui définissent un bon site 
pour l'observation en lumière visible. 


Dites pourquoi, dans chacun des intervalles de lon- 
gueurs d'onde suivants, les photons sont arrêtés par 
l'atmosphère terrestre. 


a) longueur d'onde inférieure à 300 nm; 

b) longueur d'onde située entre 1000 nm et 1 cm; 

c) longueur d'onde supérieure à 20 m. 

a) Quelle est la principale source d'absorption 
atmosphérique de l'infrarouge ? 

b) Pourquoi doit-on refroidir les détecteurs infra- 


rouges, notamment pour capter des longueurs 
d'onde supérieures à 2500 nm? 


c) Pourquoi est-il plus facile de refroidir un 
télescope infrarouge dans l'espace ? 


Vrai ou faux”? Il est possible d'observer des sources 
radioastronomiques autres que le Soleil de jour 
comme de nuit, même par temps couvert. 


a) Expliquez pourquoi les collecteurs primaires des 
radiotélescopes doivent être beaucoup plus 
grands que ceux des télescopes opérant en 
lumière visible. 

b) Quelle caractéristique du collecteur primaire 
d'un radiotélescope rend sa construction 
beaucoup plus facile que celle du collecteur 
d’un télescope opérant en lumière visible ? 


Quelle technique a permis d'améliorer considérable- 
ment la limite de résolution des images radio? 


Quelle est la différence entre la radioastronomie 
conventionnelle et l'astronomie radar ? 


Expliquez pourquoi la durée de vie des 

observatoires spatiaux qui opèrent en lumière à 
basse énergie est beaucoup plus courte que celle 
de ceux qui opèrent en lumière à haute énergie. 


38. 


es 
So 


40. 


43. 


[] 


Décrivez les principales caractéristiques des obser- 
vatoires Suivants: 


a) VLA f) IUE j) EUVE 

b) VLBA g) Einstein k) Chandra 
€) IRAS h) GRO 1) FUSE 

d) COBE i) ROSAT m) Hubble 
e) ISO 


Décrivez les trois caractéristiques essentielles du 
mode de pensée scientifique. 

Pourquoi Thalès de Milet peut-il être considéré 
comme le premier scientifique ? 


. Énoncez les principales étapes de la démarche 


scientifique type. 

Illustrez les différentes étapes de la méthode scien- 
tifique à l’aide des découvertes successives de Tycho, 
Kepler, Descartes, Hooke, Newton et Einstein. 
Expliquez la signification de cette phrase 
d'Einstein: «La nature ne dit jamais oui à une 
théorie; elle lui dit non, ou peut-être.» 


ait le diamètre d'un miroir unique qui aurait 
le même pouvoir de captation que la combinaison 
de 50 miroirs de 2 m de diamètre ? 


P2: 


Comparez le pouvoir de captation d'un télescope 
amateur de 20 cm de diamètre avec celui du 
télescope spatial Hubble, de 2,4 m de diamètre. 


Une astronome désire observer une naine blanche 
d'intensité 1,5 x 107? sir en plaçant son œil à l'ocu- 
laire du télescope. Sachant que l'œil nu a une ouver- 
ture de 5 mm et une limite de sensibilité de 0,001 sir, 
calculez le diamètre minimal du télescope. 


P4. a) Calculez la limite de résolution du télescope 


spatial Hubble, dont le diamètre est de 2,4 m. 

b) Quelle est la distance minimale entre deux objets 
situés à 4,22 a.l. de distance (dans le système 
d'Alpha du Centaure) pour qu'ils puissent être 
distingués par le Hubble? 


T 
DA 


. Quelle est la limite de résolution d’un radiotélescope 
de 50 m de diamètre opérant à la longueur d'onde de 
50 cm? 


. Quel devrait être le diamètre d'un radiotélescope 
opérant à une longueur d'onde de 1 cm pour qu'il ait 
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45. 


46. 


47. 


48. 


P7. 


Ps. 


PO. 


Newton complètement désuète? Expliquez. 
Donnez un exemple de la nature cumulative du 
progrès scientifique. 

Considérons le passage des trois lois de Kepler à la 
théorie de la gravitation universelle de Newton. 
S'agit-il d'une amélioration 

a) sur le plan de l'exactitude, 

b) sur le plan de la simplicité et de l'élégance, 

c) ou sur ces trois plans à la fois? 

Discutez. 


Décrivez un cas dans lequel la technologie était 
«en avance » sur la science, et un autre dans lequel 
elle était «en retard». 


Indiquez un domaine dans lequel la science et la 


technologie n’ont cessé d'interagir et de se renfor- 
cer mutuellement. 


—Ù prosLÈMEs D 


la même limite de résolution que les télescopes 
opérant en lumière visible, soit environ 1”? 


Le miroir du télescope du mont Mégantic a un dia- 
mètre de 1.6 m et une distance focale de 12,8 m. 


a) Quelle est la taille de l'image de la galaxie 
d'Andromède (0 = 3°) sur un écran placé au foyer 
primaire ? 

b) Quelle doit être la distance focale de la lentille 
oculaire si on désire obtenir un facteur de grossis- 
sement de 10? 


Un astronome amateur dispose d'un télescope 

de 20 em de diamètre et de 1 m de distance focale. 
Il observe le cœur de la nébuleuse d'Orion, qui 

a une laille angulaire de 20”. L'image qu'il obtient 
a une taille angulaire de 0,5°. Quelle est la distance 
focale de la lentille oculaire qu'il utilise ? 


Si on ne dispose que d'un petit télescope de 10 em 
de diamètre et qu’on désire photographier la naine 
blanche mentionnée au problème P3, quel est le 
temps de pose minimal requis? Le temps d'exposi- 
tion équivalent de l'œil humain est de 0,05 s, et on 
suppose que la plaque photographique a la même 
efficacité quantique que l'œil. 
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Le grand jeu des étoiles 


TOUS LES ÉLÉMENTS CHIMIQUES 
ONT ÉTÉ ENGENDRÉS PAR 


maginez un botaniste extraterrestre en visite éclair 

sur la Terre. l'explorateur atterrit au milieu d'une 
forêt et s'y promène pendant quelques heures. Il 
observe les tendres pousses du sous-bois, les grands 
arbres, ainsi que les troncs fauchés qui se décom- 
posent lentement. Puis il quitte la Terre à jamais, en 
route vers un autre système planétaire. Dans son 
rapport concernant la Terre, il décrit les grandes lignes 
de l'évolution de la forêt: les pousses deviennent des 
arbres, les arbres vivent pendant quelques dizaines 
d'années, puis ils meurent, tombent au sol et se 
décomposent, servant de nourriture aux générations 
subséquentes de plantes. Pourtant, l'explorateur n'est 
resté sur Terre que pendant quelques heures, et il n'a 
pas pu assister au cycle complet de la vie d'un arbre. 
Mais son imagination lui permet de reconstituer les 
étapes du grand jeu de la forêt. 

Cette fable est inspirée des écrits de l'astronome 
William Herschel, un des pionniers de l'étude des 
étoiles. Herschel voulait ainsi expliquer comment les 
simples mortels que nous sommes peuvent s'y 
prendre pour essayer d'appréhender le cycle de vie 
des étoiles, qui se mesure en millions et en milliards 
d'années. Nous ne pouvons espérer suivre une étoile 
à travers toutes les étapes de son existence; en 
revanche, nous pouvons observer aujourd'hui dans 
l'Univers des étoiles à diverses étapes de leur vie. Nous 


PLUS LÉG 
CESSANT 


voyons des étoiles naître de l'effondrement d'immenses 
nuages de matière et d'autres briller de manière stable. 
Nous voyons des étoiles expulser leurs couches exté- 
rieures, et d'autres exploser violemment. Nous détec- 
tons des restes stellaires compacts et inertes, tournoyant 
follement ou aspirant de la matière dans un malstrom 
sans fond. En combinant toutes ces étapes de la vie 
des étoiles et en utilisant notre compréhension des 
grands principes de la physique, nous pouvons espé- 
rer reconstituer le cycle de la naissance, de la vie et 
de la mort des étoiles. 


Les étoiles sont les principales sources d'énergie 
de l'Univers. Sans l'énergie abondante émise depuis 
des milliards d'années par l'étoile la plus proche, le 
Soleil, la vie sur Terre n'aurait pu ni éclore ni se déve- 
lopper. En fait, toute l'énergie que l'humanité utilise 
provient des étoiles. Par exemple, l'énergie que l'on 
tire de la combustion du pétrole et du charbon est en 
fait l'énergie solaire emmagasinée par les forêts de l'ère 
carbonifère dont la pétrification au cours de millions 
d'années a créé les gisements que nous exploitons. 
L'énergie hydroélectrique dépend quant à elle du cycle 
de l'évaporation de l'eau, qui amène la pluie à rem- 
plir les réservoirs. Le moteur de ce cycle, c'est une fois 
encore le Soleil. 


Même l'énergie libérée dans un réacteur nucléaire 
par la fission de l'uranium vient des étoiles — non pas 
du Soleil, mais d'une ou de plusieurs étoiles qui ont 
vécu avant la formation de notre système solaire. En 
effet, les théories cosmologiques (dont nous traiterons 
dans la quatrième partie de cet ouvrage) ainsi que 
l'analyse spectroscopique des étoiles et de la matière 
interstellaire révèlent que l'Univers primordial (avant la 
formation des étoiles). ne contenait pratiquement que 
de l'hydrogène et de l'hélium, les deux éléments 
chimiques les plus simples. Tous les autres éléments 
chimiques — du carbone à l'uranium — sont le fruit 
de la fusion nucléaire qui opère dans le cœur des 
étoiles. Ainsi, l'uranium de nos réacteurs (et de nos 
bombes) a fait son plein d'énergie au sein d'une étoile 
qui a explosé il y a des milliards d'années, et dont la 
substance a été «recyclée» lors de la formation de la 
Terre et du système solaire. 


Le grand jeu des étoiles, qui se joue au sein des 
galaxies, sera le sujet de cette troisième partie de 
l'ouvrage. Au chapitre 6, nous construirons le portrait- 
robot d'une étoile adulte en nous servant d'une étoile 
typique qui a l'avantage d'être si rapprochée de nous 


qu'elle nous réveille tous les matins: le Soleil. Nous 
comparerons le Soleil aux autres étoiles de l'Univers, 
et nous dclassifierons les étoiles selon leur luminosité 
et leur température de surface. 


Puis, au chapitre 7, nous reconstruirons le cycle 
de vie des étoiles, depuis leur «allumage» au cœur 
d'un nuage en contraction jusqu'à leur sortie de scène, 
en fanfare ou en catimini selon leur masse initiale, le 
facteur déterminant de l'évolution d'une étoile. Nous 
verrons que les phases terminales des étoiles sont à 
l'origine des phénomènes les plus violents et les plus 
extrêmes de l'Univers. 


La plupart du temps, une étoile restitue une 
partie de sa masse au milieu interstellaire avant 
de mourir. Le cycle de la formation des étoiles 
peut ainsi se perpétuer. Les galaxies — le sujet du 
chapitre 8 — sont le théâtre où se joue ce grand jeu 
des étoiles, dans toute sa richesse et sa complexité. 


L'étoile que nous connaissons le mieux, 
le Soleil. 


> MEHAPITRE EM « 


Les caractéristiques 
des étoiles 


es découvertes les plus importantes sont souvent les plus simples. 

Considérez l'énoncé, presque banal aujourd'hui: «les étoiles sont 

d'autres soleils». Voilà une découverte relativement récente dans 
l'histoire de l'humanité et qui nous a révélé l'Univers sous un jour radica- 
lement nouveau. Dans ce chapitre, nous allons exploiter à fond cette décou- 
verte en utilisant nos connaissances sur le Soleil pour dresser la liste des 
caractéristiques générales des étoiles. Comme nous allons le voir, nous avons 
toutes les raisons de croire que le Soleil est une étoile typique. 

Nous avons déjà appris à déterminer la distance (sections 2.7 et 2.8), 
la luminosité réelle (section 2.9), la température de surface, ainsi que le 
rayon d'une étoile (section 4.3). Dans ce chapitre, nous allons traiter de la 
source d'énergie des étoiles. de leur structure interne, de leurs couches exté- 
rieures et de leur atmosphère. et voir comment déterminer leur masse, Nous 
allons aussi définir une façon pratique de classifier les étoiles en fonction 
de leur luminosité et de leur température. 


6-1 LE PARADOXE DE L'ÂGE DU SOLEIL 

Il y à plusieurs façons de définir une étoile. Au niveau purement des- 
criptif, il s'agit d'un objet sphérique assez massif* pour briller par lui-même. 
Si on s'intéresse plutôt à l'aspect dynamique, on peut définir une étoile 
comme un système plus ou moins stable en équilibre entre deux tendances 
opposées: d'un côté, la gravitation de l'étoile la pousse à se contracter: 
de l’autre, l'énergie qu'elle libère, en se frayant un chemin vers l'extérieur, 
tend à la dilater. Tant que l'équilibre entre les deux tendances est main- 
tenu. l'étoile peut «vivre sa vie ». Mais si une des tendances l'emporte. elle 
subit des changements majeurs qui. ultimement, la mènent à sa perte. 


Mais quelle est la source d'énergie des étoiles? Pour répondre à 
cette question. prenons l'exemple du Soleil. La quantité d'énergie qu'il 
émet chaque seconde est prodigieuse: 3,83 x 10% J. Pour qu'il puisse 
conserver cette même luminosité pendant un laps de temps suffisamment 
long. il faut qu'il possède un mécanisme particulièrement efficace de 


production d'énergie. 


* En astronomie le terme «massif» signifie «qui possède une masse importante ». Dans la 
langue de tous les jours, il peut signifier: plein (non creux), lourd, épais, compact, dense, On 
prendra garde de confondre ces deux sens et de croire qu'un objet astronomique massif est 
forcément plus dense qu'un objet peu massif. 
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Les premiers scientifiques à s'interroger sur l'origine de l'énergie du 
Soleil furent William Thomson (mieux connu sous le nom de Lord Kelvin) 
et Hermann von Helmholtz. dans les années 1860. Ce n'est pas une coïn- 
cidence si ces deux scientifiques ont également apporté une contribution 
majeure à l'élaboration du concept d'énergie et à la formulation du prin- 
cipe fondamental de la conservation de l'énergie. Si l'on accepte ce prin- 
cipe, le Soleil ne peut contenir qu'une quantité limitée d'énergie et ne 
pourra briller indéfiniment à son niveau de luminosité actuel. 


Kelvin et von Helmholtz connaissaient la masse du Soleil, soit envi- 
ron 2 x 10% Kg, que l’on peut obtenir aisément par la troisième loi de Kepler 
généralisée. Ils calculèrent que si le Soleil était fait du meilleur combus- 
tible connu à l'époque, le charbon, il n'aurait de réserves d'énergie que 
pour cinq mille ans environ. Ce résultat avait-il un sens? On n'avait alors 
aucune idée de l'âge de l'Univers: une série d'estimations basées sur une 
interprétation littérale de la Bible plaçait la Genèse aux alentours de l'an 
4000 av. J.-C. (Isaac Newton lui-même avait passé une bonne partie de sa 
vie plongé dans une analyse numérologique de la Bible, et il avait obtenu 
a date précise de 3988 av. J.-C. pour la création!) Les résultats de Kelvin 
et de von Helmholtz concordaient avec ces estimations et renforçaient aussi 
l'opinion, fort répandue à l'époque, que la fin du monde était proche. 


Par ailleurs, de nombreux scientifiques — surtout des géologues et 
des biologistes — étaient amenés à remettre en question l'échelle de temps 
biblique. Dès 1750, le comte de Buffon et le chevalier de Lamarck avan- 
cèrent une théorie prédarwinienne décrivant une lente évolution des 
espèces animales sur une période d'au moins 50 000 ans. De son côté, vers 
775, le géologue Abraham Werner formula une théorie selon laquelle les 
roches se seraient formées par sédimentation dans un océan primitif qui 
aurait recouvert la surface de la Terre pendant au moins un million d'années. 
En 1860, Charles Darwin, dans sa célèbre théorie de l'évolution par la sélec- 
tion naturelle, évoquait une échelle de temps de l’ordre de plusieurs cen- 
taines de millions d'années. 


Dans l'optique de ces théories, l'estimation de l’âge du Soleil basée 
sur la combustion du charbon était manifestement trop faible. Kelvin et 
von Helmholtz imaginèrent alors une autre solution basée sur une contrac- 
tion gravitationnelle progressive du Soleil. En effet, une boule de matière 
en contraction se réchauffe : la chute des couches supérieures crée des col- 
lisions qui augmentent la vitesse des particules, donc la température. Ce 
processus, qu'on appelle contraction de Kelvin-von Helmholtz, est une 
source d'énergie beaucoup plus importante que les réactions chimiques 
comme la combustion du charbon, mais il n'est pas miraculeux. En admet- 
tant que le Soleil ne pouvait initialement être plus gros que l'orbite de 
Mercure, et en supposant une contraction assez importante pour mainte- 
nir le Soleil à sa luminosité actuelle (de l'ordre de quelques dizaines 
de mètres par an), on obtenait pour l'âge du Soleil une valeur d'environ 
30 millions d'années — 100 millions d'années au maximum. 


Le principe de la conservation de l'énergie semblait donc sévèrement 
limiter la durée de vie du Soleil, et donc celle de la vie sur Terre, qui en 
dépend. Aussi Kelvin critiqua-t-il sévèrement la théorie de Darwin qui, en 
réponse, essaya d'imaginer des processus susceptibles d'accélérer l'évolution 
de la vie. Malgré ces tentatives, la situation devenait de plus en plus pro- 
blématique : vers la fin du xix° siècle, les estimations révisées des géologues 
concernant le temps exigé par la formation des roches sédimentaires 
conduisaient à attribuer à la Terre un âge r7inimal de 700 millions d'années. 


UWiliiamEnomson, Lord Kelvin (1824-1907). 


Troisième partie » 


pavillon qui porte son nom, à 
versité MeGill de Montréal. 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


En 1903, Ernest Rutherford et Frederick Soddy proposèrent à 
l'Université McGill de Montréal le concept de demi-vie d’une substance 
radioactive. La demi-vie, c'est le temps requis pour la désintégration de la 
moitié des atomes radioactifs d’une substance: après une demi-vie, il reste 
la moitié des atomes, après deux demi-vies, le quart, après trois demi-vies, 
le huitième, etc. Comme nous le verrons en détail à la section 11.2, on 
peut utiliser cette technique pour dater certaines roches contenant des 
substances radioactives en mesurant la quantité d'atomes radioactifs 
encore intacts et en la comparant au nombre d’atomes déjà désintégrés, qui 
demeurent toujours dans la roche mais sous une autre forme. Rutherford 
obtint ainsi un âge précis pour un morceau de roche : 700 millions d'années. 
L'âge de certaines roches terrestres était donc indéniablement plus grand 
que l'âge maximal attribué au Soleil par les lois de la physique dans le 
cadre des théories de l'époque. Même l'apparition de la vie sur Terre sem- 
blait antérieure à la «naissance » du Soleil, une situation fort embarrassante. 

On ne réussit à sortir de l'impasse qu'en 1905, avec la découverte 
d'Einstein selon laquelle toute masse est équivalente à une prodigieuse 
quantité d'énergie selon l'équation £ = me° (voir la section 3.7). Si, comme 
l'affirmait Einstein, chaque kilogramme de masse était équivalent à 9 x 10° 
joules d'énergie, et si le Soleil tirait son énergie de la transformation de sa 
masse, il lui faudrait transformer environ 4 millions de tonnes de matière 
en énergie à chaque seconde pour pouvoir briller à sa luminosité actuelle. 
Toutefois, en raison de sa très grande masse, cela se traduirait par une durée 
de vie potentielle de plusieurs milliards d'années. Le paradoxe de l'âge du 
Soleil était ainsi résolu. 

Toutefois, une question fondamentale demeurait. Le Soleil transfor- 
mait sa masse en énergie, mais comment ? Savoir que tout kilogramme de 
masse est équivalent à une quantité prodigieuse d'énergie est une chose, 
trouver un mécanisme qui permette d'effectuer la transformation en est 
une autre. 

Il fallut attendre encore plusieurs années après les travaux d'Einstein 
pour que l'on découvre un mécanisme susceptible de faire disparaître une 
certaine quantité de masse et de la transformer en une autre forme d'éner- 
gie — lumineuse ou thermique, par exemple. Ce mécanisme mettait en jeu 
le noyau des atomes. Le concept d'énergie nucléaire (de «noyau») venait 
de voir le jour. et la question de la source de l'énergie des étoiles était enfin 
élucidée : ce sont les réactions nucléaires qui permettent aux étoiles de briller. 


6.2 L'ÉNERGIE NUCLÉAIRE 
ns -—— 


= 

Pour comprendre d'où provient l'énergie des étoiles, il nous faut 
d’abord nous familiariser avec les grands principes de la physique des réac- 
tions nucléaires. Comme nous l'avons vu dans le prologue (fenêtre 1), c'est 
le nombre de protons de leur noyau qui permet d'identifier les atomes: 
l'hydrogène possède un proton, l'hélium deux protons, le lithium trois... le 
fer 26, l'uranium 92. etc. Les noyaux contiennent aussi des neutrons. dont 
le nombre peut varier. Les masses du neutron et du proton sont presque 
identiques, soit 1 »1, (masse du proton) = 1,67 x 10 7 ke*. Le terme nucléon 


ent. la masse du proton est de 1.6726 x 1077 kg et celle du neutron, de 
kg. Dans ce chapitre, nous allons utiliser la masse du proton comme unité 
de masse: toutefois, il est d'usage en chimie d'utiliser l'unité de masse atomique 
(symbole: u) pour désigner les masses des noyaux et des atomes: 1 u = 1,660 54 x 10777 kg. 
Pour des raisons historiques, l'unité de masse atomique est définie comme étant le douzième 
de la masse d’un atome neutre de l'isotope de carbone qui contient 6 neutrons (carbone 12). 


Chapitre 6 » 


désigne à la fois les protons et les neutrons. Deux atomes qui ont le même 
nombre de protons mais pas de neutrons sont des isotopes: par exemple, 
l'hydrogène ordinaire (1 proton, 0 neutron) et le deutérium (1 proton, 
1 neutron) sont deux isotopes de l'hydrogène. Le nombre de protons est 
dénoté par Z, le nombre de neutrons par N, et le nombre de nucléons par 
A (A =Z + N). Le nombre À se nomme nombre de masse, car la masse 
d'un noyau contenant À nucléons est d'environ À x mm. 


Toutes les combinaisons de protons et de neutrons ne sont pas stables. 
Nous avons vu dans le prologue (fenêtre 1) que la stabilité du noyau dépend 
de l'équilibre entre la force de répulsion électrique qui s'exerce entre les 
protons du noyau et la force d'attraction nucléaire qui opère indistincte- 
ment entre tous les nucléons. La force nucléaire est mille fois plus intense 
que la force électrique mais, contrairement à celle-ci, sa portée est très limi- 
tée (de l'ordre de 10 * m). De sorte que seuls les 260 noyaux répertoriés 
à la figure 6.1 sont stables. 


On constate que, pour les petits noyaux, le nombre de protons est à 
peu près égal au nombre de neutrons (Z = N) tandis que pour les plus gros, 
le second augmente plus rapidement que le premier (N > Z). Cela s'ex- 
plique par le fait que les neutrons contribuent à la cohésion nucléaire des 
noyaux sans ajouter à la répulsion électrique. Toutefois, à partir d'une cer- 
taine taille, les attractions nucléaires, de très courte portée, ne parviennent 
plus à vaincre les répulsions qui s'exercent entre les protons du noyau, 
ce qui se traduit par l'existence d'une taille limite pour les noyaux stables. 
Le plus gros noyau stable connu est le bismuth 209 avec 83 protons et 
126 neutrons — soit 209 nucléons. 

Les noms de noyaux atomiques (par exemple, «bismuth 209») res- 
pectent la convention suivante: le nom chimique est fonction du nombre 
de protons et peut être obtenu en consultant un tableau périodique des 
éléments chimiques (par exemple, «bismuth» est le nom qui correspond à 
Z = 83 protons — voir l'annexe XI) et le chiffre qui suit correspond au 
nombre total de nucléons, À. En soustrayant Z de À, on obtient le nombre 
de neutrons. 


EXEMPLE 6.1 


Quel est le nombre de protons et de neutrons dans un noyau de 
fer 56? 


Solution 


D'après l'annexe XI, l'appellation «fer» correspond à un noyau 
qui possède Z = 26 protons. Puisque le nombre de nucléons À =Z 
+ N'est de 56, le noyau possède N = 56 — 26 = 30 neutrons. 


La fusion et la fission 
Il existe deux types de réactions nucléaires: dans une réaction de fusion, 
deux noyaux entrent en collision pour n'en former qu'un seul plus gros: 
dans une réaction de fission, le noyau se brise pour en former plusieurs 
plus petits. Par ailleurs. toutes les réactions nucléaires ne libèrent pas de 
l'énergie : pour cela, il faut que la masse totale du ou des noyaux soit plus 
petite après la réaction qu'avant la réaction. La masse manquante sera 
transformée en énergie selon la relation masse-énergie d'Einstein, E = mc°. 
Les observations ont révélé que le noyau le plus stable du point de vue 
des réactions nucléaires est le noyau de fer 56. Pour savoir si une réaction 
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Lorsqu'on trace le graphe du nombre de neu- 
trons en fonction du nombre de protons, les 


260 noyaux stables se répartissent dans une 
«zone de stabilité» plus ou moins continue. 
Les noyaux légers se situent sur la diagonale 


N andis que les noyaux plus lourds 
ont tendance à avoir un excès de neutrons. 


Troisième partie » 


Graphique de la masse par nucléon d'un 
noyau en fonction du nombre de protons, On 
appelle ce graphique « vallée du fer», car la 
courbe passe par un minimum pour le fer 

(Z = 26). Toutes les réactions qui ont tendance 
à se rapprocher du fond de la vallée libèrent 
de l'énergie. 


Hydrogène 1 


D Deutérium 

= hydrogène 2 Z= 1 
He Hélium 4 Z=2 
Li Lithium 7 Z=3 
Na Sodium 23 Z=11 
Fe Fer 56 Z=26 
Au Or 197 Z=79 


Uranium 238 
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nucléaire libère de l'énergie ou non. il suffit de déterminer si le nombre de 
protons des noyaux produits est plus ou moins proche de celui du fer. 
En général, toute réaction nucléaire dont les produits finaux sont plus proches 
du fer que les éléments initiaux aura pour résultat une disparition de masse 
et une libération d'énergie. Par exemple. la fusion de quatre noyaux d’hydro- 
gène (Z = 1) pour former un noyau d'hélium (Z = 2) libère de l'énergie: 
de même, la fission d’un noyau d'uranium (Z = 92) pour former un noyau 
de baryum (Z = 56) et un noyau de krypton (Z = 36) libère aussi de l'éner- 
gie. On remarque que, dans les deux cas, on s’est bel et bien rapproché du 
fer (Z = 26). 


La figure 6.2 illustre cette règle. Elle indique la masse par 
nucléon des différents noyaux en fonction de leur nombre de 
protons Z. (On obtient la masse par nucléon en divisant la masse 
de chaque noyau par le nombre de nucléons qu'il possède.) 
Puisque tous les nucléons ont approximativement la même 
masse de 1 7, on peut s'attendre à ce que la valeur de la masse 
par nucléon soit d'environ 1 m1, pour tous les noyaux, ce qui est 
effectivement le cas: tous les noyaux ont une masse par nucléon 
qui se situe entre 0,99 et 1 m,. On remarque toutefois que la 
masse par nucléon passe par un minimum pour Z = 26 (le fer) 
et s'élève progressivement de chaque côté. Ce comportement est 
à l'origine du nom de vallée du fer que l'on donne à cette courbe. 
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Le modèle du volcan 


Comment expliquer que le noyau le plus stable du point de vue 
des réactions nucléaires (le fer 56) soit un noyau de taille inter- 
médiaire plutôt qu'un noyau situé à l’une des deux extrémités 
(lourde ou légère) de la liste des éléments chimiques? Pour 
répondre à celte question, on peut utiliser un modèle méca- 
nique en forme de volcan (figure 6.3). La cheminée du volcan 
représente le noyau, et la bille qui tente d'y pénétrer, un proton 
qui tente de fusionner avec le noyau. Dans la réalité, les forces 


Chapitre 6 » LES CARAGTÉRISTIQUES DES ÉTOILES 


électriques et nucléaires d'un véritable noyau produisent un effet 
global (appelé puits de potentiel) qui a graphiquement la forme 
d'un volcan. Ainsi, on peut utiliser le modèle du volcan pour 
essayer de comprendre pourquoi les noyaux petits (par rapport 
au fer) qui grossissent par fusion et les noyaux de taille impor- 
tante (toujours par rapport au fer) qui fissionnent libèrent de 
l'énergie. (Il ne faudrait toutefois pas voir dans ce modèle une 
représentation exacte de ce qui se passe lors d’une réaction 
nucléaire: il s'agit seulement d’une analogie mécanique qui 
évoque un comportement énergétique similaire.) 


Utilisons le modèle du volcan pour déterminer si le résul- 
tat net de l'ajout d’un proton au noyau sera une libération 
d'énergie. Le proton qui s'approche subit une répulsion élec- 
trique que nous représenterons par les versants inclinés du volcan. 
Si le proton se rapproche suffisamment, il se mettra à sentir 
l'attraction nucléaire: dans notre modèle, il tombera dans le 
gouffre. Pour que la fusion ait lieu, il faut que le proton possède 
une quantité d'énergie initiale assez élevée pour grimper le ver- 
sant du volcan. Dans la réalité, il s'agit d'énergie thermique dis- 
ponible, ce qui explique que de telles réactions de fusion n'aient 
lieu qu'à des températures très élevées. 


En tombant dans le gouffre, le proton gagne de l'énergie ciné- 
tique ; lorsqu'il frappe le fond du gouffre, il s'immobilise et cette 
énergie est libérée. Pour savoir si la réaction libère globalement 
de l'énergie. il faut comparer l'énergie libérée et l'énergie initiale 


Figure 6.3 
Le modèle du volcan. 


a) Lorsqu'on fusionne un proton à un noyau 
plus léger que le fer, le bilan net est une libé- 
ration d'énergie. 

b) Lorsqu'on fusionne un proton à un noyau 
de fer, le bilan énergétique est nul. 


€) Lorsqu'on fusionne un proton à un noyau 
plus lourd que le fer, le bilan net est une 
absorption d'énergie, 

d) Lorsqu'on ajoute de l'énergie à un noyau 
plus lourd que le fer, il peut se fissionner. 
Le bilan net est une libération d'énergie. 
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Tableau 6.1 


Nombre d'atomes de chaque élément chimique 
dans l'Univers (par million d'atomes 
d'hydrogène) 


Hydrogène H 1 000 000 
Hélium He 80 000 
Oxygène (e] 700 
Carbone [es 400 
Azole N 100 
Néon Ne 100 
Silicium Si 40 
Fer Fe 30 
Mägnésium Mg 30 
Soufre S 20 
Aluminium AI 3 
Sodium Na 2 
Nickel Ni 2 
Cali Ca 2 
É: —_— ”_ 
Tous les autres éléments ensemble 2 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


que le proton a utilisée pour grimper le versant du volcan. À la 
figure 6.3a, on rajoute un proton à un noyau peu massif. Il y a 
libération d'énergie, ce qui correspond à un gouffre dont le fond 
est situé en dessous du niveau de la plaine avoisinante : en tom- 
bant dans le gouffre, le proton libère plus d'énergie qu'il n'en 
avait utilisée pour grimper le versant. 


Plus la masse du noyau est grande, plus le gouffre est déjà, à 
l’origine, rempli de nucléons, et plus le fond du gouffre est élevé. 
À la figure 6.3b, on rajoute un proton à un noyau de fer. Le 
fond du gouffre est au même niveau que la plaine, et le bilan 
énergétique est nul: l'énergie libérée est égale à l'énergie utili- 
sée par le proton pour grimper. Si le noyau est plus gros que le 
fer, comme à la figure 6.3c, la fusion peut quand même se 
produire, mais l'énergie libérée est plus petite que l'énergie uti- 
lisée pour amorcer la réaction: globalement, la réaction soutire 
de l'énergie à l'environnement. 

La figure 6.3d représente la même situation que la figure 6.3c, 
à la différence près qu'un nucléon ou un groupe de nucléons 
qui se trouvaient initialement dans le gouffre ont acquis par un 
processus quelconque assez d'énergie pour en sortir et dévaler 
la pente: il y a alors libération nette d'énergie. (On voit sur la 
figure que le niveau atteint par les nucléons après avoir dévalé 
la pente est inférieur à leur niveau d'origine.) C'est ce qui se 
passe en cas de fission. 


LA DURÉE DE VIE DU SOLEIL 


ous avons vu à la section 4.4 que la spectroscopie a permis aux astro- 
nomes, à partir des années 1860, de déterminer la composition chimique 
des objets célestes. Au tournant du xx° siècle, on avait obtenu suffisam- 
ment de spectres astronomiques pour commencer à se rendre compte que 
l'hydrogène était de loin l'élément chimique le plus abondant de l'Univers, 
et que l'hélium (découvert dans le spectre du Soleil en 1868 et identifié sur 
Terre pour la première fois en 1895) était bon deuxième: ainsi, les deux 
éléments chimiques les plus simples, l'hydrogène (noyau = 1 proton) et 
l'hélium (noyau = 2 protons) étaient aussi les plus abondants de l'Univers. 
De nos jours, on sait que l'hydrogène et l'hélium constituent à eux seuls 
environ 99,9 % du nombre d'atomes de l'Univers. Les autres éléments chi- 
miques se partagent le reste. soit 0.1 % (tableau 6.1). Le tableau 6.1 montre 
que les atomes d'hydrogène sont environ 12 fois plus nombreux que 
les atomes d'hélium. Mais comme les atomes d'hélium (2 protons et, le plus 
souvent, 2 neutrons dans le noyau) ont une masse 4 fois plus grande que 
les atomes d'hydrogène (1 proton dans le noyau), la masse de l'hydrogène 
dans l'Univers vaut environ 3 fois celle de l'hélium. Comme les autres élé- 
ments ont une abondance négligeable. on calcule que les trois quarts (75%) 
de la masse de l'Univers sont sous forme d'hydrogène. 

Les étoiles ont une composition chimique semblable à celle de 
l'Univers dans son ensemble. c'est-à-dire qu'elles sont essentiellement com- 
posées d'hydrogène. C’est l’astronome Arthur Stanley Eddington qui a été 
le premier, en 1920, à supposer que l'énergie des étoiles était d'origine 
nucléaire. Dans un article devenu célèbre. il émit l'hypothèse qu'il était fort 
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probable que l'hydrogène soit à la base de ces réactions nucléaires, On sait 
aujourd'hui que c'est la fusion de l'hydrogène en hélium qui fournit l'éner- 
gie de la plupart des étoiles, dont le Soleil. Plus précisément, 4 noyaux 
d'hydrogène 1 fusionnent par étapes (voir la section suivante) pour former 
un noyau d'hélium 4. selon la réaction 


4H! = He + énergie 


Dans cette section, nous allons calculer pendant combien de temps 
le Soleil pourrait maintenir sa luminosité actuelle grâce à la fusion de 
l'hydrogène en hélium. Pour cela. nous avons besoin de connaître la masse 
d'hydrogène M que le Soleil peut fusionner au cours de sa vie, ainsi que 
la quantité d'énergie libérée par la fusion de chaque kilogramme d'hydro- 
gène, ce qu'on appelle le rendement énergétique (symbole: R). En multi- 
pliant M par À, on obtient la quantité totale d'énergie Æ que le Soleil peut 
ainsi produire. Connaissant la quantité d'énergie que le Soleil émet chaque 
seconde (ce qui correspond à sa luminosité L), on peut évaluer assez faci- 
lement la durée D pendant laquelle le Soleil peut briller. 

Nous verrons au chapitre suivant qu'une étoile est incapable de fusion- 
ner la totalité de sa masse. Lorsque environ 10% de la masse totale de 
l'étoile a été transformée en hélium, le «réacteur nucléaire» de l'étoile 
subit des transformations importantes, qui mènent assez rapidement à sa 
fin, La masse d'hydrogène que le Soleil peut fusionner égale donc 10 % de 
1 Mo, soit M = 0,1 x (2 x 10% kg) = 2 x 107 kg. 

Pour calculer le rendement énergétique de la fusion de l'hydrogène 
en hélium (4H — He). il faut connaître la masse avant et après la réaction. 
Chacun des quatre noyaux d'hydrogène initiaux à une masse de 1 /n, 
(puisqu'un noyau d'hydrogène, c'est tout simplement un proton!) et le 
noyau d'hélium final a une masse de 3,9726 m,,. Ainsi, chaque fois que 4m, 
d'hydrogène fusionnent, elles produisent 3,9726 m,, d'hélium ; la différence, 
4—3,9726 = 0,0274 m,, est transformée en énergie. Le calcul est identique 
si on change d'unité, c'est-à-dire si on remplace toutes les masses du proton 
par des kilogrammes, puisque les proportions demeurent les mêmes: chaque 
fois que 4 kg d'hydrogène fusionnent, une masse de 0,0274 kg est transfor- 
mée en énergie. Pour un kilogramme d'hydrogène. la masse transformée 
en énergie est 4 fois moins grande, soit 0,0274/4 = 0.006 85 kg. Pour obte- 
nir la quantité d'énergie libérée, il ne reste plus qu'à appliquer à cette 
masse la relation E = mc: E = 0,006 85 x (3 x 10° m/s)" = 6,17 x 10" J. 
Le rendement énergétique de la fusion de l'hydrogène en hélium est donc 
R = 6,17 x 10% J/kg. 


Les étapes que nous venons de suivre peuvent être résumées 
par l'équation suivante, valable pour n'importe quelle réaction 
nucléaire: 


R= (es — Maprès 


(6.1) 


Mavant 


Le rendement de la fusion de l'hydrogène en hélium est phénoménal: 
il correspond à quelques dizaines de milliards de fois le rendement d’une 
combustion ordinaire comme celle du charbon (rendement: 30 000 J/kg). 
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Une réaction de combustion ordinaire est une réaction chimique et corres- 
pond à un réaménagement des liens maintenus par la force électrique entre 
les électrons et les noyaux. En revanche, une réaction nucléaire est un 
réaménagement des liens établis par la force nucléaire entre les nucléons 
du noyau. Or, la force nucléaire est environ 1000 fois plus importante que 
la force électrique. Il n'est donc pas surprenant que tant d'énergie soit li- 
bérée lorsqu'on va «jouer» dans le cœur nucléaire de la matière! 

En multipliant la masse d'hydrogène disponible M par le rendement 
énergétique R, on obtient la quantité totale d'énergie Æ dont le Soleil dis- 
pose: E = (2 x 10° kg) x (6.17 x 10° J/kg) = 1,23 x 10% J. Or, la lumino- 
sité du Soleil est de L = 3,9 x 10° W, ce qui veut dire que le Soleil émet chaque 
seconde 3,9 x 10% joules d'énergie. Pour calculer le temps requis pour épui- 
ser la réserve d'énergie, il ne reste plus qu'à appliquer la règle de trois: 


39x10%J1s 
1.23 x 10° 
Sr 
3.9 x 10° 


1,23 x 10 J 3,15 x 10/7s = 10" a = 10 Ga 


La réaction de fusion de l'hydrogène en hélium peut donc entretenir 
la luminosité du Soleil pendant 10 milliards d'années. L'âge actuel du Soleil 
est estimé à 4,6 milliards d'années (voir la section 11.2), ce qui correspond 
à peu près à la moitié de cette durée. Nous verrons à la section 7.4 ce qui 
devrait se passer lorsque les 10 milliards d'années se seront écoulés. 

Pour produire chaque seconde une énergie de 3,9 x 10% J, les réac- 
tions nucléaires qui se produisent dans le Soleil font disparaître une 
masse m = Ele = 3,9 x 10°/(3 x 10°) = 4,3 x 10° kg, ce qui correspond 
à 43 milliards de kilogrammes, ou encore à 4,3 millions de tonnes! Notre 
connaissance du rendement énergétique de la fusion de l'hydrogène en 
hélium nous permet d'évaluer que cette perte de masse résulte de la trans- 
formation, chaque seconde, de 632.6 millions de tonnes d'hydrogène en 
6283 millions de tonnes d'hélium. Il s'agit là de quantités colossales! 
Toutefois, lorsqu'on les compare à la masse du Soleil, 2 x 10% kg, on s'aper- 
çoit que les quantités en jeu sont négligeables. 


LA NUCLÉOSYNTHÈSE STELLAIRE 


verrons dans la quatrième partie de cet ouvrage que l'Univers 
primordial, avant la formation des premières étoiles, était dominé encore 
plus par l'hydrogène et l'hélium qu'aujourd'hui: en fait, les autres éléments 
chimiques étaient à toutes fins utiles inexistants. Ainsi, tous les éléments 
chimiques plus lourds que l’hélium (comme le carbone. l'oxygène, le fer, 
l'uranium, etc.) proviennent essentiellement des réactions nucléaires qui 
ont lieu au cœur des étoiles depuis le commencement de l'Univers! Le pro- 
cessus de formation de noyaux se nomme nucléosynthèse. Dans celte sec- 
tion. nous allons décrire les réactions de nucléosynthèse les plus courantes. 

Comme nous venons de le voir à la section précédente, le Soleil tire 
son énergie de la réaction de fusion de l'hydrogène 1 en hélium 4. Or, 
le noyau d'hydrogène 1 se réduit à un proton, tandis que le noyau d'hélium 4 
est constitué de deux protons et de deux neutrons. D'où viennent ces neu- 
trons ? Pour répondre à cette question. il faut décrire un type de réaction 
fort particulier qui a pour effet de transformer un proton en neutron ou 
vice-versa. 
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La transmutation des noyaux 


Comme nous allons le voir, la transmutation — c’est-à-dire la transforma- 
tion — d'un neutron en proton se fait grâce à l'émission d'un électron. 
Historiquement. les électrons ont d’abord reçu le nom de rayons f (bêta): 
c'est pourquoi on nomme processus f la réaction de transmutation qui 
transforme un neutron en proton (ou vice-versa). 


Imaginons qu'un noyau possède «trop» de neutrons par rapport à 
son nombre de protons (c'est-à-dire qu'il se retrouve au-dessus de la zone 
de stabilité de la figure 6.1). Cela entraîne un «inconfort» causé par un 
excédent de forces attractives non compensées par des répulsions électri- 
ques. Le noyau réglera alors son problème en transformant un neutron en 
proton! Cette transmutation est accompagnée de l'émission d'un électron 
portant une charge électrique négative compensant celle du proton nou- 
vellement créé*. On appelle ce processus processus f; car l'électron émis 
est chargé négativement. 

Le processus inverse, correspondant à la transformation d'un proton 
en neutron, se nomme processus f°. Il se produit lorsqu'un noyau possède 
trop de protons par rapport à son nombre de neutrons (le noyau est en 
dessous de la zone de stabilité de la figure 6.1). La charge positive du proton 
ne pouvant simplement disparaître, elle est emportée par une particule en 
tout point semblable à l'électron, mais dont la charge est positive: l'anti- 
électron, que l'on nomme positon. 


Les processus # changent le nom chimique du noyau, puisque le 
nombre de protons change (le processus f# rajoute un proton, et le pro- 
cessus #” en retranche un). Mais il existe un processus qui modifie encore 
plus radicalement la structure d'un noyau, le processus a (alpha), qui con- 
siste en l'expulsion en bloc de deux protons et de deux neutrons (soit un 
noyau d'hélium 4). Le processus a se produit lorsqu'une telle émission a 
pour effet de rapprocher sensiblement un noyau instable de la Zone de sta- 
bilité de la figure 6.1. Il se nomme ainsi parce que les noyaux d'hélium 
jaillissant de substances radioactives ont d'abord été appelés rayons a. 


La chaîne proton-proton (7 > 10 000 000 K) 

La réaction de fusion de l'hydrogène en hélium, 4H! — He‘, ne se produit 
pas en une seule étape. Il est en effet assez peu probable que quatre noyaux 
d'hydrogène entrent en collision simultanément pour former un noyau 
d'hélium. La construction du noyau d'hélium se fait progressivement, selon 
un processus assez complexe. La première étape consiste dans la fusion de 
deux noyaux d'hydrogène ensemble, donc de deux protons: c'est l'origine 
du nom chaîne proton-proton que l'on donne à l'ensemble de ce processus. 


La chaîne proton-proton commence par la réaction 
1. H'+H'- He 


L'hélium 2 (2 protons, 0 neutron) ainsi formé n'est pas viable: 
un des protons se transmute quasi instantanément en neutron 
selon le processus #*, Le noyau devient de l'hydrogène 2, c'est- 
à-dire du deutérium (1 proton, 1 neutron): 


* En vertu du principe de la conservation de la charge électrique, il ne peut y avoir globale- 
ment ni perte ni création de charge. 
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2 He? — H°? + positon + neutrino (processus #°) 


On remarque que le processus ff” est accompagné de l'émission 
d'un neutrino, une particule sans masse et sans charge dont 
l'existence est nécessaire pour assurer la conservation de l'éner- 
gie et de la quantité de mouvement. Nous reparlerons des neu- 
trinos à la section suivante. 


À ce stade, on pourrait imaginer la réaction suivante : H? + H° 
— He* + photon. Toutefois, il y a beaucoup moins d'hydrogène 2 
que d'hydrogène 1 dans le cœur du Soleil, et la collision entre 
deux noyaux d'hydrogène 2 est hautement improbable compa- 
rativement à la réaction 


3. H°+H!- He* + photon 


C'est donc essentiellement ce chemin qu'emprunte la réaction. 
On est presque arrivé à l'hélium 4. À cette étape, la fusion d'un 
noyau d'hélium 3 avec un noyau d'hydrogène 1 serait de loin la 
plus probable. Mais des calculs théoriques détaillés montrent 
que celle-ci ne peut aboutir. Il va falloir attendre la collision, 
relativement rare, de deux noyaux d’hélium 3 pour compléter 


le cycle: 
4. He + He° — Be° 
5. Be — He* + H!'+H! (processus u) 


Le produit de l'étape 4, le béryllium 6, se désintègre quasi ins- 
tantanément selon le processus a (étape 5). C'est la probabilité 
assez faible de la réaction 4 qui limite le taux des réactions 
nucléaires dans le Soleil. Si cette étape ne venait pas ralentir le 
rythme de fusion, la chaîne proton-proton serait si rapide que 
le Soleil exploserait littéralement! 


La réaction 4 exigeant deux noyaux d'hélium 3, il faut, pour 
qu'elle ait lieu, que chacune des réactions 1,2 et 3 se soient pro- 
duites deux fois. Comme chaque série 1-2-3 nécessite trois 
noyaux H' (en gras). six H! sont en tout nécessaires pour que 
la réaction puisse se produire; deux H' étant restitués à l'étape 5, 
le bilan net est bien la disparition de quatre H' et l'apparition 
d'un noyau He*. 


Le déroulement de la chaîne proton-proton exige une température 
minimale de 10 000 000 K. C'est la réaction principale qui opère au cœur 
du Soleil, dont la température est de 15 560 000 K (on verra comment on 
évalue cette température à la section suivante). Il existe des étoiles dont 
le cœur est beaucoup plus chaud que celui du Soleil, ce qui rend possible 
d'autres réactions nucléaires importantes. Dans le reste de cette section, 
nous allons décrire ces réactions. 


Le cycle CNO (7 > 15 000 000 K) 

À des températures supérieures à environ 15 000 000 K, l'hydrogène peut 
fusionner en hélium selon une série de réactions utilisant des atomes de 
carbone (C) déjà présents dans l'étoile*. Les atomes de carbone sont 


* Ces atomes de carbone ont été formés dans le cœur d'étoiles de la génération précédente, 
par le processus triple alpha (voir plus bas). 
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successivement transformés en atomes d'azote (N). puis d'oxygène (O). 
avant de redevenir du carbone — d'où le nom de cycle CNO que l'on 
donne à l'ensemble du processus. Le rendement énergétique du cycle CNO 
est le même que celui de la chaîne proton-proton, puisque le bilan global, 
4 H° — He“, est le même. 


Le centre du Soleil est tout juste assez chaud pour que le cycle CNO 
puisse s'y produire: 10 % de l'énergie du Soleil est créée de cette façon. le 
reste étant produit par la chaîne proton-proton décrite plus haut. Plus une 
étoile est massive, plus son cœur est chaud, et plus le cycle CNO est favo- 
risé aux dépens de la chaîne proton-proton. Le cycle CNO domine de loin 
la production d'énergie dans les étoiles de type O, B. A et F de la série 
principale. Or, l'ensemble des étapes du cycle est plus facile à parcourir 
que dans le cas de la chaîne proton-proton. Cela explique pourquoi une 
étoile plus massive que le Soleil «brûle» son carburant plus vite et dure 
moins longtemps (voir la section 7.3). 


Voici les détails du cycle CNO: 
C?+H! N° + photon 
NPC positon + neutrino (processus #°) 

C®+H!- N'*+ photon 

N*+H!- O + photon 

O — N° + positon + neutrino (processus #°) 

NS+H!- C?+Het (processus «) 

Le cycle CNO a pour effet net de fusionner quatre protons 
(hydrogène 1, en gras) en un noyau d'hélium 4. Comme on peut 


le voir, l'atome de carbone 12 est restitué à la fin du cycle et 
peut servir à en amorcer un nouveau. 


Le processus triple alpha (T7 > 100 000 000 K) 

Nous allons voir au chapitre suivant que, vers la fin de leur vie, certaines 
étoiles voient leur cœur se comprimer et leur température atteindre des 
valeurs prodigieuses. Les chaînes proton-proton où CNO ayant produit de 
l'hélium, ce dernier peut fusionner avec lui-même lorsque la température 
dépasse 100 000 000 K selon la réaction globale 


3He* - C? 


La première étape du processus combine deux noyaux d’hélium 
selon la réaction 


He* + He* = Be* + photon 
Le béryllium 8 est hautement instable, et se désintègre en 10 Ÿs 
environ: mais, une fois de temps en temps, il entre en collision 


avant de se désintégrer avec un autre noyau d’hélium 4: 


Be + He’ > C!?+ photon 
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Le résultat, le carbone 12, est l'élément qui est à la base de la vie sur 
Terre. Notre existence dépend donc de réactions nucléaires qui ont eu lieu 
à plus de 100 millions de degrés dans des noyaux d'étoiles depuis long- 
temps disparues! 

La réaction globale nécessitant trois noyaux d'hélium (trois particules 
a). on lui a donné le nom de processus triple alpha. Le fait que la réaction 
exige des températures plus élevées que la fusion de l'hydrogène est une 
conséquence du fait que la répulsion électrique est plus grande entre les 
noyaux d’hélium et de béryllium*. Plus les noyaux que l'on veut fusionner 
sont gros, plus ils contiennent de protons, et plus la répulsion électrique entre 
eux est forte. I faut donc une température plus élevée de manière à donner 
suffisamment d'énergie aux noyaux pour vaincre la répulsion. 

À des températures légèrement plus élevées que celles requises par 
la réaction triple alpha, une partie du carbone formé fusionne avec un autre 
noyau d’hélium, pour former de l'oxygène: 


C°+ Het = O! + photon 


Au cours de son évolution, le cœur de notre Soleil atteindra des 
températures suffisantes pour opérer la fusion du carbone et de l'hélium 
(nous en reparlerons au chapitre suivant). Toutefois, il n'atteindra jamais 
les températures nécessaires pour amorcer les réactions suivantes. Les 
astronomes estiment qu'il faut qu'une étoile ait une masse d'au moins 
8 masses solaires pour que le carbone puisse fusionner avec le carbone 
et continuer l'escalade vers les atomes plus lourds. 


La fusion carbone-carbone (7 > 600 000 000 K) 


Si la contraction du cœur d'une étoile élève la température au-delà de 
600 000 000 K, le carbone peut fusionner avec lui-même pour former de 
l'oxygène, du néon ou du magnésium: 


C? + C°? - Ne” + He* 
ou c'+c?- 0"+2He* 


ou c?+ C7 Mg” + photon 


La fusion oxygène-oxygène (7 > 1 500 000 000 K) 
À un milliard et demi de degrés, l'oxygène peut fusionner avec lui-même 
selon un vaste éventail de réactions, menant entre autres au silicium, au 
phosphore et au soufre: 

Oo! + 0! - Si + He* + photon 
ou o"+0"- P*+H!+ photon 
ou 0! +0! S°! + neutron + photon 


* Dans le modèle du volcan de la section 6.2. cela correspond à des versants plus élevés. 
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La fusion du silicium (7 > 3 000 000 000 K) 


Enfin, à des températures plus élevées que trois milliards de degrés, une 
série de fusions partant du silicium avec addition d'un noyau d’hélium à 
chaque étape mène graduellement jusqu’au fer 56: 


[(SÉ® + He*) + He‘)... + He*].. = Fe +. 


La formation des autres éléments 


Nous avons vu plus haut que la fusion de deux atomes d'oxygène en un 
noyau de soufre produit un neutron. Les réactions secondaires entre 
divers isotopes du carbone, de l'oxygène et d’autres éléments libèrent aussi 
des neutrons. En pénétrant dans les noyaux déjà existants, ces neutrons 
peuvent amener la création d'un grand nombre de noyaux que nous n'avons 
pas mentionnés, dont certains sont plus gros que les noyaux de fer. 


Les neutrons n'étant pas chargés électriquement. ils n'ont pas à vaincre 
la répulsion électrique; dans notre modèle du volcan. ils n’ont pas à 
remonter le versant. Ils peuvent donc pénétrer dans les noyaux à n'importe 
quelle température, Une fois intégrés au noyau, ils peuvent même, au 
besoin, se transformer en protons selon le processus f : le résultat net est 
l'insertion d'un proton dans le noyau sans que celui-ci ait eu à franchir le 
rempart de la répulsion électrique ! 

Le processus de capture des neutrons que nous venons de décrire est 
d'une importance primordiale. Sans lui, aucun noyau plus lourd que le fer 56 
n'existerait dans la nature: il n°y aurait pas de plomb, pas d'uranium, pas 
d'or... Toutefois, les neutrons libres n'étant pas très abondants, les noyaux 
plus lourds que le fer 56 sont extrêmement rares. Comme on le voit au 
tableau 6.1, l'hydrogène est au moins un million de fois plus abondant dans 
l'Univers que n'importe quel élément plus lourd que le fer. 

En revanche, les éléments les plus nombreux sont ceux qui appa- 
sent dans les réactions principales que nous avons décrites dans cette 


Toutes ces réactions de nucléosynthèse ne serviraient pas à grand- 
chose si les noyaux lourds qu'elles produisent demeuraient prisonniers à 
l'intérieur des étoiles. Mais nous verrons au prochain chapitre qu'en mou- 
rant les étoiles restituent une bonne partie de leur masse au milieu inter- 
stellaire. Certaines le font de manière graduelle. en perdant leurs couches 
externes: ce sera le cas du Soleil. D’autres connaissent une fin plus spec- 
taculaire, explosant violemment pour former ce qu'on nomme une super- 
nova. (Signalons au passage que l'énergie prodigieuse libérée par une 
supernova peut aussi servir à former des noyaux plus lourds que le fer.) 
La matière expulsée par les supernovæ regorge de noyaux lourds, et permet 
ultimement la formation de nouvelles générations d'étoiles, de planètes et 
d'êtres vivants. 


6.5 LA STRUCTURE INTERNE DES ÉTOILES 


En décrivant les réactions de nucléosynthèse stellaire à la section pré- 
cédente, nous avons déjà commencé à traiter de la question de la structure 
interne des étoiles. Il est naturel de se demander comment on peut arriver 
à savoir ce qui se passe à l'intérieur d'un objet opaque et inaccessible 
comme une étoile. Dans le cas des réactions nucléaires, il est possible 
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d'utiliser nos connaissances théoriques sur la structure et sur les réactions 
des noyaux. et de les extrapoler aux conditions que l'on croit prévaloir au 
centre des étoiles. Mais comment détermine-t-on ces conditions ? Nous avons, 
par exemple, indiqué à la section précédente que la température au centre 
du Soleil est de 15 560 000 K. Mais personne ne s’est jamais rendu au centre 
du Soleil avec un thermomètre. Comment obtient-on de tels chiffres ? 


Malgré leur taille imposante, les étoiles sont des structures relative- 
ment simples. La plus compliquée d’entre elles est incroyablement plus 
simple que le plus rudimentaire organisme unicellulaire. En fait, une étoile 
n'est autre chose qu'une immense marmite sphérique chauffée de l'inté- 
rieur et dont la gravitation joue le rôle du couvercle. Les équations qui 
régissent une telle situation sont bien connues. Ainsi, à partir des données 
concernant l'extérieur de l'étoile et de certains paramètres globaux comme 
la masse et le volume, on peut reconstituer théoriquement la structure 
interne d’une étoile. 


Le but des modèles de structure stellaire est de calculer la valeur des 
paramètres caractéristiques — densité, pression, température et taux de 
production d'énergie — en chaque point de l'étoile. Les étoiles étant en 
première approximation des sphères parfaites, la valeur de ces paramètres 
est fonction de la distance entre le point considéré et le centre de l'étoile. 
Mais la valeur des paramètres en un point dépend aussi de leur valeur aux 
autres points, si bien qu'il faut résoudre les équations de manière globale, 
ce qui requiert les capacités de calcul d’un ordinateur puissant. 

La figure 6.4 présente les résultats d’un modèle théorique décrivant 
la structure interne du Soleil. On se rend compte que le Soleil n’est pas 
une boule de matière uniforme. Globalement, la masse volumique* du Soleil 
est de 1.4 fois celle de l’eau (masse volumique de l’eau: 1000 kg/m°), mais 
elle n'est pas répartie de façon homogène : au centre, elle équivaut à 160 fois 
celle de l'eau, tandis que dans une zone périphérique dont l'épaisseur cor- 
respondrait à 5% du rayon. elle est inférieure à celle de l'atmosphère de 
la Terre (1 kg/m°): un avion capable de résister à des températures de plu- 
sieurs milliers de degrés pourrait voler sans problème à travers les couches 
supérieures du Soleil! 

Les variations de température sont aussi extrêmes que les variations 
de masse volumique: la température passe de 15 560 000 K au centre à 
5800 K à la surface. Quant à la production d'énergie. elle est concentrée 
dans la région que l’on appelle le noyau (à l'intérieur d’une sphère ayant 
pour rayon le quart du rayon solaire). Toute l'énergie nucléaire est 
engendrée dans ce noyau qui représente à peine 1.6 % du volume du Soleil 
(figure 6.5). Toutefois, la densité y est si grande que ce noyau minuscule 
contient 40 % de la masse totale. 

Cette concentration de la production d'énergie dans un minuscule 
noyau contenant une fraction appréciable de la masse totale est typique 
de ce qui se passe dans la plupart des étoiles. 


La «soupape de süreté» des étoiles 

Les étoiles sont d'immenses réacteurs nucléaires qui produisent un flot 
incessant d'énergie du centre vers l'extérieur. Qu'arrive-t-il si le réacteur 
se dérègle? Une étoile peut-elle exploser ou imploser en raison d’un désé- 
quilibre dans son noyau ? 


* La masse volumique (symbole: p) est définie comme la masse par unité de volume: elle 
s'exprime en kilogrammes par mètre cube. Par exemple, la masse volumique de l'eau vaut 
1000 kg/m . 
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Le niveau de luminosité constant de la plupart des étoiles dans le ciel 
laisse présager que les réacteurs nucléaires stellaires sont particulièrement 
fiables. En fait, ils possèdent une soupape de sûreté automatique. Imaginons 
que pour une raison quelconque la production d'énergie dans le noyau 
d'une étoile ralentisse: s’il se dégage moins d'énergie du noyau, ce dernier 
va se contracter sous l'effet de sa propre gravitation. La densité et la tem- 
pérature vont augmenter, et la production d'énergie va reprendre sa valeur 
normale, En revanche, si le réacteur s'emballe momentanément, le surplus 
d'énergie dilate le noyau, diminue la densité et la température, et freine 
les réactions. La production d'énergie est ainsi stabilisée à une valeur cons- 
tante correspondant tout juste au niveau requis pour empêcher un effon- 
drement dû à la gravitation. 

Évidemment, arrive un jour où les réserves de carburant nucléaire 
viennent à manquer; mais c'est là une tout autre histoire, que nous repren- 
drons au chapitre suivant. 


Le transport de l'énergie 


Un bon modèle de la structure interne d'une étoile doit être en mesure de 
décrire la façon dont l'énergie produite dans le noyau voyage vers la sur- 
face. À l'intérieur d’une substance fluide comme celle d’une étoile, il existe 
pour l'énergie trois façons de s'écouler. 


1. Transport d'énergie par conduction 

Dans le processus de conduction, l'énergie est transférée par contact d’une 
particule de matière à une autre. Si vous chauffez avec un chalumeau l'une 
des extrémités d'une tige de métal, l'autre extrémité en vient à se réchauf- 
fer par ce processus. La conduction ne joue pas un rôle significatif dans le 
Soleil, ni dans la plupart des étoiles. La plus grande partie du volume d'une 
étoile se présente sous la forme d'un gaz relativement peu dense: le con- 
tact entre les molécules n'étant pas constant, la conduction n'est pas très 
efficace. Elle joue toutefois un rôle important dans les cadavres stellaires 
ultracompacts, comme les naines blanches (voir la section 7.4). 


2. Transport d'énergie par photons (radiation) 

Dans ce processus, également nommé transport d'énergie par radiation (un 
synonyme de lumière), l'énergie est transportée par des photons. Ce pro- 
cessus est responsable du transport de l'énergie dans la plus grande partie 
du Soleil, la zone radiative, qui inclut le noyau et dont le rayon représente 
72% de celui du Soleil (figure 6.5). 

Plus la matière est transparente aux photons, plus le transport de 
l'énergie par radiation est efficace. Toutefois, la matière à l'intérieur des 
étoiles étant relativement opaque, les photons sont constamment absorbés 
et réémis dans une direction aléatoire. On calcule qu'en partant du noyau, 
un photon prend en moyenne 200 000 ans pour atteindre la limite externe 
de la zone radiative du Soleil. Ainsi, l'énergie qui s'échappe aujourd'hui de 
la surface du Soleil a-t-elle été engendrée par des réactions nucléaires qui 
se sont produites dans le noyau alors que nos ancêtres vivaient encore dans 
des cavernes! 


3. Transport d'énergie par convection 


Lorsque les photons pénètrent dans une région où la matière est trop 
opaque, il se produit un «embouteillage » qui bloque le transport radiatif. 
L'accumulation d'énergie est alors assez importante pour créer d'immenses 
remous de matière, appelés courants de convection. Dans un courant 
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Le noyau est la zone où des réactions nu- 
s produisent de l'énergie. Son rayon 
correspond à 25 % du rayon solaire, et son 
volume, à 1,6% du volume solaire. 


Dans la zone radiative, la chaleur produite 
dans le noyau est transportée sous forme de 
photons, qui entrent constamment en collision 
avec les particules de matière. 


La courbe brisée représente de manière sim- 
le trajet irrégulier d'un photon type 
Jans le noyau par une réaction 
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200 000 ans pour atteindre le sommet de la 
zone radiative. Son éne: est ensuite CMpor- 
tée par les tourbillons de matière de la zone 
convective, et atteint la sur du Soleil deux 
mois plus tard. Elle est alors émise sous la 
forme d'un photon de lumière visible. il 
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Figure 6.6 D 


Schéma représentant un des modes de vibr 
tion de la surface du Solcil: les zones bleues 
s'éloignent du centre tandis que les rouges 
s'en approchent. La période d'oscillation est 
de 5 minutes. Ce mode n’est qu'un des innom- 
brables modes de vibration qui se produisent 
simultanément dans le Soleil et qui ont été 
révélés grâce à une analyse complexe des 
vibrations de la surface solaire. 
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de convection, l'énergie «emporte » la matière avec elle, En atteignant la 
surface de la zone de convection, l'énergie s'échappe vers le haut. et la 
matière refroidie retombe vers le centre, pour être prise dans un nouveau 
remous, et ainsi de suite... 

La zone convective du Soleil est formée de ses couches externes, qui 
occupent 28 % de son rayon. Il peut paraître surprenant qu'il y ait soudai- 
nement un embouteillage d'énergie si près de la «sortie ». Pour comprendre 
pourquoi l'énergie a tant de difficulté à franchir les dernières couches, il 
faut se rappeler que l'état de la matière affecte son opacité, c'est-à-dire 
l'intensité de l'interaction entre la lumière et la matière. Comme on l’a vu 
à la section 4.6, un gaz peu dense comme celui qui forme les couches 
externes du Soleil serait essentiellement transparent s'il n’était pas partie 
lement ionisé. En effet, dans une zone d'ionisation partielle, il y a à la fois 
interaction entre les photons et les électrons libres et absorption de la 
lumière par les électrons encore liés aux noyaux. C'est la grande opacité 
des couches externes du Soleil qui provoque l'apparition du phénomène 
de convection. Il s'agit d’un processus beaucoup plus rapide que la radia- 
tion: après avoir mis 200 000 ans à traverser la zone radiative sous forme 
de photons, l'énergie est véhiculée par les courants de convection à travers 
les derniers 28 % du rayon solaire en deux mois à peine. 


Dans une étoile, la convection se produit dès que le rendement du 
processus radiatif tombe en dessous d'un certain seuil. Dans les étoiles dont 
la température de surface est égale ou inférieure à celle du Soleil, une zone 
convective se développe dans les couches extérieures partiellement ioni- 
sées. Les modèles théoriques montrent que l'intérieur d’une étoile dont la 
masse est inférieure à 40% de celle du Soleil est suffisamment froid et 
dense pour que la zone convective s'étende de la surface jusqu'au centre. 


Les étoiles dont la masse est beaucoup plus grande que celle du Soleil 
ont une surface presque totalement ionisée et n’ont pas de zone convec- 
tive externe. En revanche, l'énergie libérée dans leur noyau est si impor- 
tante que c'est dans le noyau lui-même que se produit l'embouteillage 
d'énergie : ces étoiles ont un noyau convectif. 


Sonder l'intérieur du Soleil 


Comme nous l'avons mentionné, l'étude de la structure interne des étoiles 
passe par la construction de modèles théoriques basés sur les lois de la ph 
sique et les paramètres externes des étoiles (rayon, masse, luminosité). C'est 
ainsi, par exemple, que les astronomes ont réussi à imaginer le processus 
assez détaillé du transport de l'énergie dans le Soleil que nous venons de 
présenter. Toutefois, en science, on essaie toujours de confirmer les théo- 
ries avec le plus d'observations possible. S'ils ne peuvent pas voir directe- 
ment l'intérieur du Soleil. les astronomes ont néanmoins découvert deux 
méthodes indirectes pour «sonder» son intérieur et confirmer — ou infir- 
mer — leurs modèles. 


La première méthode, appelée héliosismologie, consiste à observer 
les vibrations de la surface du Soleil* (figure 6.6). Une méthode analogue 
est utilisée depuis longtemps sur Terre par les géologues, qui observent la 
façon dont les ondes créées par un tremblement de terre se propagent pour 
en déduire sa structure interne (voir la section 11.1). En effet, la façon dont 


Les étoiles autres que le Soleil sont trop éloignées pour que l'on puisse étudier leurs osc 
tions de surface — à l'exception des naines blanches (voir la section 7.4), qui sont suffisam- 
ment compactes et denses pour que leurs oscillations produisent un effet observable. 
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la surface d'un corps tremble est fonction de la façon dont les vibrations 
peuvent se propager dans sa structure qui. elle-même, dépend de la distri- 
bution de la masse au sein de ce corps. L'héliosismologie a permis de raf- 
finer les paramètres des modèles théoriques de l'intérieur du Soleil. Par 
exemple, c'est à partir de la mesure de la vitesse de propagation des ondes 
de vibration dans le Soleil que l’on à pu établir avec autant de précision 
la valeur de la température en son centre: 15 560 000 K. L'héliosismologie 
permet de mesurer avec précision la densité du Soleil à différentes profon- 
deurs, ce qui permet de déduire la fraction d’hélium qui s'y trouve. Cette 
technique a aussi révélé que certaines couches du Soleil situées juste en 
dessous de la surface visible tournent plus vite que la surface elle-même 
— une découverte que ne permettaient pas de prévoir les modèles 
théoriques. 


L'oscillation typique de la surface du Soleil a une amplitude de 25 m, 
ce qui est trop petit pour être directement visible. Ainsi, on doit se servir 
de l'effet Doppler (voir la section 4.7) pour déterminer quelles régions de 
la surface solaire se rapprochent ou s’éloignent de nous en raison des vibra- 
tions. On à ainsi mis en évidence des zones d'environ 10000 km de dia- 
mètre qui se soulèvent ou s'affaissent toutes les 5 minutes environ. Il ne 
s’agit là que d'un des innombrables modes de vibration — tous ayant des 
périodes différentes — qui se manifestent simultanément. Pour analyser 
adéquatement ce phénomène complexe, il est important d'observer le Soleil 
24 heures sur 24, afin de mesurer avec précision les phénomènes d'oscilla- 
tion dont la période est longue. À cette fin, plusieurs centres d'observation 
du Soleil répartis tout autour du globe terrestre se sont regroupés pour 
créer le projet GONG (Global Oscillation Network Group), dont la devise 
est calquée sur celle de l'ancien empire britannique : « Le Soleil ne se couche 
jamais sur GONG!» 

La deuxième méthode pour observer indirectement ce qui se passe à 
l'intérieur du Soleil est basée sur l'étude des neutrinos, des particules qui 
sont émises par les réactions nucléaires de la chaîne proton-proton. Les 
neutrinos sont des particules sans charge et dont la masse est extrémement 
petite: par le fait même, ils se déplacent pratiquement à la vitesse de la 
lumière. Ils ont la propriété particulière de ne presque pas interagir avec 
les particules qui constituent la matière ordinaire — les protons, les neu- 
trons et les électrons. Ainsi, lorsqu'un neutrino est émis au cœur du Soleil, 
il se met à voyager en ligne droite et il atteint la surface à peine deux 
secondes plus tard, ce qui est bien différent du comportement des photons 
de lumière, qui prennent 200 000 ans à effectuer le même trajet en rebon- 
dissant sans cesse entre les atomes. Ainsi, l'observation des neutrinos en 
provenance du Soleil nous renseigne quasi instantanément sur ce qui se 
passe en son centre. 


On estime qu'environ 3 % de l'énergie produite au cœur du Soleil par 
les réactions nucléaires est emportée sous forme de neutrinos. Chaque 
seconde, environ 100 milliards de milliards de neutrinos provenant du Soleil 
traversent votre corps sans faire le moindre dommage, puisqu'ils n'inter- 
agissent pratiquement pas avec les atomes qui le composent. Ce qui est 
rassurant pour notre santé à tous, mais cause des maux de tête aux astro- 
nomes. En effet, pour détecter un neutrino, il faut nécessairement qu'il inter- 
agisse avec la matière du détecteur, qui est faite d’atomes! Or. on calcule 
qu'un neutrino qui traverserait plusieurs unités astronomiques de plomb 
n'aurait qu'une chance sur deux d'interagir avec un atome. Les astronomes 
ne se rendent pas pour autant: depuis les années 1960, ils ont construit des 
détecteurs gigantesques pesant plusieurs tonnes. Ces détecteurs parviennent 
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Des techniciens en chaloupe pneumatique 
inspectent quelques-uns des 13 000 détecteurs 
qui forment le dispositif Super-Kamiokande, 
au Japon. Lorsque le dispositif fonctionne, il 
est complètement rempli d'eau — 50 000 
tonnes en tout! Comme tous les détecteurs de 
neutrinos, le Super-Kamiokande est enfoui 
profondément dans le sol afin de le protéger 
le plus possible des sources d'interférence. 
Cela ne nuit pas à la détection des neutrinos, 
puisqu'ils traversent aisément la roche. Le 
jour, les neutrinos frappent les détecteurs par 
le haut; la nuit, ils proviennent du bas après 
avoir traversé le centre de la Terre! 


Figure 6.8 


Unc irruption à la surface du Soleil, le 9 juillet 
1996. a produit un séisme qui a généré une 
onde circulaire, un peu à la manière d’un pavé 
icté dans une mare. L'onde a pris une heure 
environ pour atteindre un diamètre égal à 

20 fois le diamètre de la Terre, puis elle s'est 
dissipéc. 
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tout juste à détecter un petit nombre de neutrinos, et encore, seulement 
pour les sources les plus intenses: à ce jour, l'observation des neutrinos n'a 
été possible que pour le Soleil et pour l'explosion d'une supernova obser- 
vée en 1987 dans le Grand Nuage de Magellan (voir la section 7.5). 

Le modèle théorique de l'intérieur du Soleil prévoit un nombre bien 
précis de neutrinos, ce qui permet de déterminer le nombre de neutrinos 
qui devraient être détectés par un dispositif donné. Or, les détecteurs enre- 
gistrent systématiquement un nombre de neutrinos moins élevé (de 30% 
à 60%) que celui prévu par la théorie. Cela pourrait s’expliquer si la tem- 
pérature au centre du Soleil était inférieure de quelques millions de degrés 
à la valeur acceptée, mais alors le Soleil ne pourrait avoir les caractéris- 
tiques extérieures (rayon et luminosité) que l'on observe. De plus, la tem- 
pérature au centre du Soleil a été confirmée indépendamment par la 
technique de l'héliosismologie. 

Ce manque à gagner en neutrinos, appelé « problème des neutrinos 
solaires », est une des principales énigmes auxquelles font face les astro- 
nomes qui étudient le Soleil. L'explication jugée la plus probable repose 
sur l'hypothèse de l'existence de trois «saveurs», ou phases, de neutrinos. 
Si les neutrinos ont une masse, même très faible, ils pourraient passer cycli- 
quement par chacune de ces saveurs, un phénomène que l'on appelle 
oscillation des neutrinos. Or, les détecteurs de neutrinos conventionnels ne 
détectent que l’une des trois saveurs. Ainsi, les neutrinos émis par le Soleil 
pourraient être aussi nombreux que la théorie le prévoit, mais durant leur 
trajet de 8 minutes entre le Soleil et la Terre, certains neutrinos «oscille- 
raient» et deviendraient indétectables. 


Les deux détecteurs de neutrinos les plus récents — et les plus per- 
formants — sont situés au Japon (le Super-Kamiokande, figure 6.7) et au 
Canada (le Sudbury Neutrino Observatory — SNO). Le Super-Kamiokande 
contient 50 000 tonnes d'eau ordinaire: lorsqu'à la suite d'une collision un 
neutrino solaire éjecte un des électrons d’une molécule d'eau, cet électron 
produit une cascade de lumière qui est observée. Le SNO contient 1000 
tonnes d’eau lourde, de l'eau dont certaines molécules contiennent des 
atomes de deutérium (1 proton et 1 neutron dans le noyau) à la place de 
l'hydrogène (1 proton dans le noyau): dans ce cas, le neutrino solaire a une 
chance d'éjecter le neutron surnuméraire du noyau de deutérium. Le SNO 
est le premier appareil conçu pour détecter toutes les saveurs de neutri- 
nos. Mais, comme le nombre de neutrinos observés est très faible, il faudra 
attendre plusieurs années avant que les données accumulées soient assez 
bonnes pour cerner le problème des neutrinos solaires avec précision, et 
pour permettre une résolution de l'énigme. Pour l'instant, on peut se réjouir 
du fait que des neutrinos en provenance du Soleil ont été bel et bien détec- 
tés, ce qui confirme le fait que les réactions nucléaires sont réellement la 
source d'énergie des étoiles. 


6-6 LA SURFACE DES ÉTOILES 


Par rapport à l'étude de la structure interne des étoiles, l'étude de 
leur surface est facilitée par la possibilité de l'observation directe. Le Soleil 
est assez proche pour que les détails de sa surface soient facilement obser- 
vables (figure 6.8). Pour certaines autres étoiles géantes relativement rap- 
prochées, des techniques sophistiquées de traitement de la lumière par 
ordinateur permettent de reconstituer une image grossière de leur surface. 
Toutefois, la plupart des étoiles n’apparaissant à nos télescopes que comme 
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des points sans dimension, la seule information dont nous puissions dispo- 
ser résulte d'une analyse comparative du spectre de l'étoile étudiée et de 
celui du Soleil. 


Heureusement. comme nous l'avons vu au chapitre 4, on peut déduire 
de l'analyse du spectre de la lumière une foule de caractéristiques. Même 
pour le Soleil, une grande partie de nos connaissances proviennent de l’ana- 
lyse spectrale. En 1817, Joseph von Fraunhofer fut le premier à observer 
des raies d'absorption dans le spectre du Soleil, ce qui lui permit d’analy- 
ser la composition chimique de ses couches externes. De nos jours, plus de 
50 000 raies, correspondant à 67 éléments chimiques, ont été identifiées dans 
le spectre solaire. L'abondance relative des différents éléments dans les 
couches externes du Soleil est très similaire à ce que l'on trouve dans 
l'ensemble de l'Univers (voir le tableau 6.1). 


Même si les couches externes du Soleil sont moins denses que l'atmos- 
phère terrestre, on observe une surface bien contrastée, que l'on nomme 
photosphère. Cette couche de quelques centaines de kilomètres d'épais- 
seur possède une température moyenne de 5800 K. La densité du Soleil ne 
tombe pas à zéro au-delà de la photosphère — le Soleil possède une sorte 
d'«atmosphère » (voir plus bas) — mais la photosphère se caractérise tou- 
tefois par une chute brutale de la densité à sa périphérie. C'est aussi 
l'endroit à partir duquel les photons se mettent à voyager plus ou moins 
librement vers nous, d'où son nom (du grec phôs, «lumière »). 


L'examen de photographies de la surface du Soleil nous révèle que 
la photosphère n'est pas uniforme : elle a un aspect granuleux. Ces granules 
sont de forme irrégulière et ont une taille moyenne d'environ 1500 km 
(figure 6.9). Il s'agit de structures mouvantes dont la durée de vie est de 
l'ordre de 10 min. Les granules se regroupent en supergranules de 30 000 km 
de diamètre (soit environ la taille de la Terre). Les granules et les super- 
granules sont les sommets visibles des courants de convection dans les 
couches externes du Soleil: leur taille et leur durée de vie nous renseignent 
sur les détails de la zone convective du Soleil. 


Les taches 


Galilée découvrit les taches à la surface du Soleil en 1613.11 s'agit de régions 
plus sombres de la photosphère, de forme irrégulière. Les plus grandes ont 
des dimensions de 25000 kilomètres et survivent plusieurs années. Les 
taches sont plus froides que le reste de la photosphère, mais ont quand 
même une température de 4000 K: si elles paraissent sombres, c'est par 
effet de contraste. En fait. si on pouvait isoler une tache solaire moyenne 
et masquer le reste du Soleil, elle serait plus brillante que la pleine Lune! 


On sait aujourd’hui que les taches sont des régions où le champ 
magnétique du Soleil est plus intense. On y a mesuré par effet Zeeman 
(voir la section 4.8) des intensités de champ magnétique environ 500 fois 
plus élevées que la moyenne solaire. Le nombre de taches solaires augmente 
et décroît de manière périodique, selon un cycle de 11 ans, le cycle solaire. 
Il peut y avoir environ 150 taches au maximum du cycle, et presque aucune 
au minimum. Le Soleil est passé par un maximum en 2001. et le prochain 
maximum est prévu pour 2012. Notons que l'intervalle de temps de 11 ans 
n'est qu’une moyenne: on a observé des cycles aussi courts que 7 ans et 
aussi longs que 15 ans. Le cycle a même été interrompu pendant 70 ans, 
de 1645 à 1715 — une période appelée minimum de Maunder, pendant 
laquelle le Soleil était pratiquement dépourvu de taches solaires. 
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a) Cette photo du Soleil révèle plusieurs 
taches solaires. 


b) Ce gros plan de la surface solaire montre 
une tache solaire ainsi qu'un grand nombre 
de granules. Chaque granule a un diamètre 
de l'ordre de 1500 km. 
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Gros plan sur les régions actives du Soleil. 
Le satellite TRACE à capté ces images en 
ultraviolet à la longueur d'onde de 17 nm 
en novembre 2000. Les couleurs sont fictives. 


a) Cette photo du Solcil a été prise en ultra- 
violet (longueur d'onde de 17 nm) par le 
satellite SOHO, le 11 septembre 1997. On 
aperçoit clairement les protubérances en 
forme de boucle associées aux zones 


ctives. 


b) Cette photo a été prise à une longueur 
d'onde un peu moins énergétique (30 nm) 
trois jours plus tard: on remarque que les 
zones actives se sont déplacées vers la droite. 
On remarque une immense irruption sur le 
limbe du Soleil. Comme la lumière ultra- 
violette est invisible. le SOHO utilise des 
couleurs fictives pour représenter les 
différentes longueurs d'onde. 


: 
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Les astronomes pensent que le cycle solaire est produit par l'effet de 
la rotation différentielle du Soleil sur son champ magnétique. La rotation 
différentielle correspond au fait que le Soleil tourne sur lui-même à un 
rythme différent à l'équateur (un tour en 24 jours) de celui aux pôles (un 
tour en 30 jours). Le champ magnétique produit par les courants de 
particules chargées à l'intérieur du Soleil est «enroulé» par la rotation 
différentielle du Soleil. Tous les 11 ans environ, l'enroulement devient tel 
que le champ devient chaotique et se morcelle, pour des raisons qui ne sont 
pas encore très bien comprises. L'intensité globale du champ chute, et le 
cycle recommence. 


Les astronomes pensent que le phénomène des taches n’est pas propre 
au Soleil. Par exemple. la luminosité de certaines étoiles (comme HR1099 
et RS des Chiens de Chasse) varie d’une manière qui laisse penser qu'une 
grande fraction de leur surface (environ le quart) est recouverte de taches 
géantes. Le spectre de ces étoiles contient le même genre de raies d'émi 
sion que celles qui sont associées aux taches du Soleil, ce qui renforce 
l'hypothèse. Les taches de ces étoiles semblent elles aussi augmenter ou 
diminuer en nombre selon un cycle d’une dizaine d'années. Par exemple, 
on a mesuré un cycle de 9 ans pour l'étoile HDS1809. 


Les zones actives 


Bien que les taches soient plus froides et plus sombres que la moyenne de 
la surface solaire, les anomalies magnétiques qui leur sont associées peu- 
vent être à l'origine d'événements énergétiques qui se manifestent par 
l'apparition de zones actives dans les couches extérieures et dans l’atmos- 
phère du Soleil. Tout comme les taches. ces zones sont plus nombreuses 
pendant les maximums du cycle solaire. Les zones actives étant plus éner- 
gétiques que la moyenne solaire, elles s’observent plus facilement en 
lumière à haute énergie (ultraviolet et rayons X). La lumière à haute éner- 
gie étant fortement absorbée par l'atmosphère terrestre (section 5.6), 
les astronomes ont recours à des satellites d'observation spécialisés pour 
les observer. tels que le SOHO (Solar and Heliospheric Observatory, lancé 
en 1995) et le TRACE (Transition Region and Coronal Explorer, lancé en 
1998). On découvre ainsi que les zones actives sont accompagnées de 
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protubérances en forme de boucle qui suivent les lignes de champ magné- 
tique du Soleil (figures 6.10 et 6.11). Les plus grosses protubérances sont 
aussi observables en lumière visible (figure 6.12). Une grosse protubérance 
peut, à elle seule. multiplier par 1000 l'émission de rayons X du Soleil, mais 
n'augmenter que de 1 % environ l'émission de lumière visible. 


L'atmosphère 


Bien que les étoiles soient faites de gaz, on peut distinguer l'étoile propre- 
ment dite (jusqu'à la photosphère) du gaz ténu qui l'entoure. qu'on appelle 
«atmosphère ». Dans cette sous-section, nous allons décrire l'atmosphère 
du Soleil. Les astronomes pensent qu'elle est représentative de celle de la 
plupart des étoiles. 


La première couche de l'atmosphère solaire, immédiatement au- 
dessus de la photosphère, se nomme chromosphère (figure 6.13). Le spectre 
de la chromosphère est dominé par des raies d'émission assez intenses, 
notamment la raie Ha qui lui donne une teinte rougeâtre prononcée. C'est 
‘aspect coloré de la chromosphère comparativement à la photosphère qui 
ui a valu son nom, le préfixe «chromo» signifiant couleur. C’est en 
observant le spectre de la chromosphère lors d’une éclipse de Soleil que 
‘on put voir pour la première fois les raies spectracles de l'hélium. 


La chromosphère est une région assez mince — quelques milliers de 
kilomètres — et les températures y sont de l'ordre de 10000 K. L'épais- 
seur de la chromosphère varie d'un endroit à l'autre de la surface solaire 
et d'un moment à l’autre en raison des spicules, qui sont des jets de gaz 
chromosphérique d'une durée de vie d'à peine 10 minutes, mais qui peu- 
vent atteindre une hauteur de 10 000 km. Au-dessus de la transition mou- 
vante définie par les spicules se trouve la couronne, caractérisée par des 
températures qui se situent à environ 1 000000 K (figure 6.14). Il peut 
paraître surprenant que les couches extérieures de l'atmosphère du Soleil 
ent plus chaudes que sa surface. Pour comprendre ce phénomène d'inver- 
sion, il faut savoir que, dans la couronne, le gaz est tellement raréfié 
qu'il est extrêmement facile à chauffer. Les ondes de chocs causées par 
l'énergie que les courants de convection libèrent à la surface du Soleil se 
propagent de la chromosphère à la couronne et y dissipent leur énergie en 
chaleur. C'est ainsi qu'une énorme région de gaz très ténus mais très chauds 
peut exister autour du Soleil. Malgré sa température élevée et sa grande 
étendue, la couronne émet peu de lumière visible comparativement à la 
photosphère. De fait. elle est habituellement invisible, et ne devient obser- 
vable que lors d'une éclipse. En revanche, les températures élevées de la 
couronne en font une source importante de rayons X. 


La couronne n'a pas de limite précise: elle se fond dans le milieu 
interplanétaire. Elle n'est pas fermement liée par la gravitation: un flux de 
matière chaude s'en échappe continuellement. Le Soleil perd constamment 
de la masse par l'intermédiaire de ce flux, qu'on nomme le vent solaire. 
L'intensité du vent solaire varie selon l'activité magnétique du Soleil et 
atteint des pointes au moment où le nombre des taches solaires est à son 
maximum. Ses effets se font sentir alors jusque sur la Terre, notamment 
sous forme d’aurores polaires (voir la section 11.3). 


Dans les sections précédentes, nous avons décrit les caractéristiques 
principales du Soleil. Le tableau qui suit dresse la liste de ses propriétés. 
Dans les sections qui suivent, nous allons comparer le Soleil aux autres 
étoiles. 


[Figure 6.12 | 


Spectaculaire protubérance observée à la 
longueur d'onde de la raie Hu (le disque du 
Soleil est masqué par un dispositif placé dans 
le télescope). 


Lors de l'éclipse du 26 février 1979, le diamètre 
apparent de la Lune était exactement égal 

à celui du Soleil, ce qui a permis d'observer 

de façon très précise la mince chromosphère 
(en rouge) ainsi que la couronne (en bleu). d 
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FICHE DE DONNÉES 


SOLEIL 


Vue d'ensemble de la couronne du Soleil, 
photographiée lors de l'éclipse de juin 1973 


LUMINOSITÉ: 


= 7 EMPÉRATURE 
(photosphère) : 

= PÉRIODE DE 
ROTATION: 


3.8 x 10° W 


5800 K 


24 jours à l'équateur 


27 jours en moyenne 


30 jours aux pôles 


æ /NCLINAISON 
DE L'ÉQUATEUR 


Par rapport au plan 
de l'orbite de la Terre: 72 
Par rapport à la Terre 
= DIAMÈTRE 1,39 x 10° km 110 fois 
(photosphère) : 
= VOLUME: 1,12 x 10° km° 1.3 million de fois 
= ASSE: 1,99 x 10% km 330 000 fois 
= CHAMP 273 N/kg 28 fois 
GRAVITATIONNEL: 
mn VITESSE DE 618 km/s 55 fois 
LIBÉRATION: 
En DENSITÉ: 1.41 0.26 fois 


5-7 LA CLASSIFICATION DES ÉTOILES 


Dans le premier quart du xx° siècle, l'accumulation d’un grand 
nombre d'observations d'étoiles individuelles a conduit les astronomes à 
chercher à établir des relations qui permettraient de classifier les étoiles et 
de les comparer entre elles. Les travaux des astronomes Ejnar Hertzsprung 
et Henry Norris Russell donnèrent naissance à une méthode qui consiste 
à faire un graphique de la luminosité des étoiles en fonction de leur 1em- 
pérature de surface (un paramètre qui détermine l'allure de leur spectre 
ainsi que leur couleur, comme on l’a vu au chapitre 4). Lorsqu'on place les 
étoiles sur un tel graphique, appelé diagramme HR en l'honneur des deux 
astronomes, on s'aperçoit qu'elles ne sont pas distribuées uniformément, 
mais qu'elles se regroupent dans certaines zones bien déterminées. 


Environ 80% des étoiles se situent sur la diagonale illustrée à la 
figure 6.15, que l'on nomme série principale. La position et la forme géné- 
rale de la série principale sont faciles à comprendre: la diagonale que suit 
approximativement la série correspond à une relation de proportionnalité 
entre la température de surface d'une étoile et sa luminosité. Plus la tem- 
pérature est élevée, plus la luminosité est élevée (pour des raisons histo- 
riques, l'axe des températures est orienté vers la gauche — nous verrons plus 
bas pourquoi). Toutefois. il existe des étoiles pour lesquelles la relation entre 
température et luminosité n'est pas aussi simple. Les étoiles situées au- 
dessus de la série principale sont systématiquement trop brillantes pour 
leur température, tandis que les étoiles situées au-dessous ne sont pas assez 
brillantes pour leur température. 
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C'est la taille d'une étoile qui détermine le fait qu'elle se trouve ou 
non sur la série principale. En effet, nous avons vu à la section 4.3 que la 
luminosité d'une étoile est à la fois fonction de sa température et de sa 
taille. La température détermine la luminosité surfacique (la quantité de 
lumière émise à chaque seconde par chaque mètre carré de la surface de 
l'étoile), et la taille détermine le nombre de mètres carrés de surface. La 
luminosité surfacique augmente comme la quatrième puissance de la tem- 
pérature, et le nombre de mètres carrés de surface augmente comme le carré 
du rayon de l'étoile. Les étoiles situées au-dessus de la série principale sont 
plus lumineuses que les étoiles de même température situées sur la 
série principale tout simplement parce qu'elles sont plus grosses, d'où 
l'appellation qui leur a été donnée d'étoiles géantes. En revanche, les 
étoiles situées au-dessous de la série principale sont, à température égale, 
plus petites. Elles ont le plus souvent une couleur blanche ou bleuâtre : on 
utilise le terme générique naine blanche pour les désigner. Nous traiterons 
de leur origine au chapitre suivant. 

Pour placer une étoile à l'endroit approprié sur le diagramme HR. il 
faut connaître à la fois sa luminosité et sa température de surface. Nous 
avons vu aux chapitres 2 et 4 comment déterminer ces deux quantités dans 
des situations idéales où l’on dispose de toute l'information nécessaire mais, 
dans la réalité, les choses se passent un peu différemment... 


Comment placer une étoile sur l'axe de température? 


Nous avons vu à la section 4.3 comment on peut obtenir la température 
d'une étoile à partir de sa couleur — plus précisément, en mesurant la 
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Le diagramme Hertzsprung-Russell. L'axe 


vertical représente la luminosité en lumino- 

sités solaires, et l'axe horizontal représente la 
température de surface ou la couleur. 
que sur l'axe horizontal, pour d 


gauche. Les lettres situ 
gramme représentent un code spectral 
d'usage courant qui est défini à la page 242. 
Le Soleil (L=1 Le. 7 = 5800 K) se trouve au 
croisement des deux traits pleins. 


Troisième partie » 


Hô et He) passent par un 
sit à environ 9000 K. À 
températures plus basse: 
lisponible pour 
tandis qu'à des températu: 
l'hydrogène commence à êtr. 
qui atténue les ra Pour plus de 
consultez le complément 6.1.) 


Tableau 6.2 


Températures approximatives auxquelles 
les divers types de raies spectrales passent 
par un maximum d'intensité 


Température (K) 


35 000 
hélium neutre 25 000 
hydrogène _ 9000 
atomes lourds ionis 7 000 


atomes lourds neutres 5000 
molécules (ex.:TiO) 3 500 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


longueur d'onde du pic d'émissivité, Une méthode connexe plus élaborée, 
basée sur le calcul du rapport des intensités de deux bandes de longueurs 
d'onde (le rapport /#/1) a été présentée au complément 4.2. Le complé- 
ment 6.1 présente une méthode encore plus sophistiquée, basée sur la 
comparaison des intensités relatives des raies d'absorption présentes dans 
le spectre de l'étoile. Toutes ces techniques permettent de déterminer la 
température d'une étoile, mais elles nécessitent des mesures précises 
d'intensité effectuées à plusieurs longueurs d'onde, ce qui prend du temps. 
Pour classifier rapidement un large échantillon d'étoiles en fonction de leur 
température, les astronomes ont plutôt recours à une méthode beaucoup 
plus rapide qui se base uniquement sur l'aspect visuel du spectre. En effet, 
l'intensité relative des raies spectrales varie avec la température, ce qui 
permet au premier coup d'œil d'estimer la température d'une étoile 
(figure 6.16 et tableau 6.2). Historiquement, on a élaboré les premiers dia- 
grammes HR en déterminant la température des étoiles de cette manière. 


Type 
T(K) He Hi Hy spectral 
35000 | | nn o 


B 


350 400 450 500 
À (nm) 


À la fin du x1x° siècle, les astronomes inventèrent une façon de clas- 
sifier les spectres basée sur l'intensité des raies et utilisant les lettres A à 
P: la classe A regroupait les étoiles qui possédaient les raies de Balmer les 
plus intenses, la classe B correspondait à des raies un peu moins intenses, 
et ainsi de suite, par ordre décroissant d'intensité jusqu'à P. Par la suite, on 
se rendit compte que cette classification était trop détaillée: on regroupa 
plusieurs spectres et on ne garda que les catégories A, B,F G.K, M et O. 
Mais ce n'est qu'au début du xx siècle. lorsqu'on comprit la relation entre 
la température et l'intensité des raies, qu'on se rendit compte que l'ordre 
des lettres ne correspondait pas à l’ordre des températures. I] fallait inver- 
ser les classes A et B. et ramener le «O» au début de la liste: la séquence 
ABFGKMO devait plutôt se lire OBAFGKM. (Les astronomes anglophones 
mémorisent celte séquence depuis des générations par un procédé mné- 
monique faisant appel à la phrase «Oh. Be A Fine Girl. Kiss Me!»., qu'on 
peut remplacer. si l'on préfère. par «Oh. Be A Fine Guy. Kiss Me!») 

On remarquera toutefois que cette séquence correspond à un ordre 
décroissant de température. Pour qu'elle suive l'ordre croissant, il aurait 
fallu l'inverser mais on préféra garder la séquence OBAFGKM pour 
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s'éloigner le moins possible de la séquence originale. C'est pourquoi, sur le 
diagramme HR, les étoiles chaudes (type O) sont à gauche, et les étoiles 
froides (type M) sont à droite! 

On peut ainsi indiquer sur l'axe horizontal du diagramme HR, en plus 
des couleurs et de la température de surface, le type spectral, dans l'ordre 
OBAFGKM (en haut de la figure 6.15). De nos jours, ces classes spectrales 
sont subdivisées de 0 à 9. Ainsi, le Soleil, avec une température de surface 
de 5800 K, est une étoile de type G2. 


Dans les dernières décennies du xx° siècle, les astronomes ont mis en 
évidence l'existence d’un grand nombre de corps de type stellaire mais dont 
la température de surface est extrêmement basse (pour une étoile): entre 
1000 K et 2000 K. Il s'agit en fait d'étoiles «ratées », qui n'ont pas une 
masse suffisante pour que la fusion de l'hydrogène s'amorce dans leur cœur. 
En raison de leur température basse, elles émettent une très faible quan- 
tité de lumière. et ce presque exclusivement dans la portion infrarouge du 
spectre. C’est pour cela qu'on leur a donné le nom de naines brunes (nous 
décrirons le mécanisme par lequel elles produisent leur peu de chaleur au 
chapitre suivant). Pour tenir compte des naines brunes, on a récemment 
introduit les types spectraux L et T, qui correspondent à une extension vers 
la droite (températures basses) du diagramme HR conventionnel: la tem- 
pérature de surface est d'environ 1500 K pour une naine brune de type L, 
et d'environ 1000 K pour une naine brune de type T. 


Comment placer une étoile sur l'axe de luminosité? 

Puisqu'il existe des étoiles naines et des étoiles géantes, le type spectral d'une 
étoile ne peut à lui seul nous renseigner sur sa luminosité, Par exemple, si 
on observe une étoile rouge de type spectral M, il peut s'agir autant d'une 
étoile de la série principale dont la luminosité serait à peu près de 0,0001 L; 
que d'une géante rouge de plus de 1000 L;. Évidemment, si on connaît la 
distance de l'étoile, on peut évaluer sa luminosité par la relation intensité- 
luminosité-distance. Le cas des étoiles plus rapprochées que 1000 a.l. envi- 
ron ne pose donc aucun problème, puisque la distance s'obtient directement 
à partir de la parallaxe annuelle (voir la section 2.7). Pour des distances 
supérieures, on a vu qu'il faut utiliser la méthode des étoiles jumelles: le 
problème, c'est que cette méthode suppose justement que l'on sache déjà 
s'il s'agit d'une étoile de la série principale, d’une naine ou d'une géante... 

Lorsque nous avons défini la méthode des étoiles jumelles à la sec- 
tion 2.9, nous avons signalé que l'analyse détaillée du spectre de l'étoile 
nous permet de déterminer si elle est naine blanche, normale (c'est-à-dire 
de la série principale) ou géante — ce que les astronomes appellent la classe 
de luminosité d'une étoile. Nous allons maintenant voir comment c'est 
possible. 

C'est l'intensité globale d'une raie spectrale qui permet de déterminer 
la classe de luminosité: les raies intenses laissent des traces larges et floues, 
alors que les raies peu intenses apparaissent fines et nettes. Les étoiles dont 
les couches externes sont très diluées, comme les géantes, ont des raies peu 
intenses et donc fines et nettes. En revanche, les raies des étoiles ultra- 
denses, comme les naines blanches, sont intenses et paraissent larges et 
floues, La netteté des raies des étoiles de la série principale se situe entre ces 
deux extrêmes. Nous verrons en effet au chapitre 7 que la masse des étoiles 
géantes n'est pas toujours supérieure à celle des étoiles de la série prin- 
cipale : si ces étoiles sont plus grosses, c'est surtout qu'elles sont plus diluées. 
Ainsi, la photosphère d’une étoile géante est beaucoup moins dense que 
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= Tableau 6.3 = 
Nombre d'étoiles de chaque type par million 
d'années-lumière cubes dans le disque de la 
Voie lactée 


Classe I-IV: Géantes 10 
Classe V: Série principale 
(e] 0,0005 
20 
40 
60 
120 
180 
M 1000 
Classe NB: Naines blanches 300 


Sirius À CM Sirius B 


de Magellan, une 
autour de la Voie 
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celle d’une étoile de la série principale, alors que les étoiles naines sont, 
quant à elles, beaucoup plus denses que celles de la série principale. 


La netteté des raies (qui reflète leur intensité absolue) permet de 
ranger les étoiles dans un système de classes de luminosité (notées en chif- 
fres romains) allant de I («géantes », tout en haut du diagramme HR) à V 
(série principale). Ce système de classification se nomme système MK, en 
l'honneur des astronomes W.W. Morgan et Philip Childs Keenan, qui l'ont 
créé. Les étoiles naines blanches ne font pas partie de la classification du 
système MK: dans cet ouvrage, nous leur donnerons le code NB. 


Ainsi, l'intensité relative des raies de divers éléments nous renseigne 
sur la température de surface (le type spectral), et leur intensité absolue 
nous renseigne sur la taille (la classe de luminosité). Deux étoiles jumelles 
(voir la section 2.9) sont deux étoiles qui ont le même type spectral er la 
même classe de luminosité. Elles se situent dans le même secteur du dia- 
gramme HR, et l'on peut admettre que leur luminosité est pratiquement 
identique. 


LE SOLEIL EN PERSPECTIVE 


Le diagramme HR permet de comparer le Soleil aux autres étoiles de 
la Galaxie. La position centrale du Soleil sur le diagramme HR semble indi- 
quer que le Soleil est une étoile moyenne. Toutefois, les étoiles ne sont pas 
distribuées uniformément sur le diagramme HR. Comme nous l'avons 
remarqué dans la section précédente, 80% des étoiles se trouvent sur la 
série principale. Mais la série principale elle-même n'est pas uniformément 
peuplée: 90 % des étoiles de celle-ci sont moins brillantes que le Soleil — 
en fait, 70 % de toutes les étoiles de la série principale sont des étoiles rouges 
de type M (tableau 6.3). Les étoiles géantes ne représentant même pas 1 % 
de toutes les étoiles, on peut conclure qu'à peine 10% de toutes les étoiles 
de la Galaxie sont plus lumineuses que le Soleil. En revanche, certaines 
étoiles géantes sont 400 000 fois plus lumineuses que le Soleil. Ainsi, on peut 
dire aussi bien que le Soleil est une étoile assez lumineuse (car 90% des 
étoiles ont une moindre intensité lumineuse) ou assez peu lumineuse (com- 
parativement aux géantes). 

La prépondérance des étoiles M V (de type M et de classe V, c'est- 
à-dire appartenant à la série principale) est évidente lorsqu'on recense 
toutes les étoiles dans un volume donné de la Galaxie. Par exemple, voici 
le recensement de toutes les étoiles dans une sphère de 16.3 a.l. (5 pc) de 
rayon centrée sur le Soleil: 


Classe I à IV géantes 0 

Classe V série principale 53 

Classe NB naines blanches 2 
Sur les 53 étoiles de la série principale. on trouve 

type O ou B 0 

type À 2 (Sirius A* et Altaïr) 

type F 1 (Procyon A) 

type G 3 (le Soleil, Alpha du Centaure A et 

Tau de la Baleine) 
type K 10 
type M 37 


* La lettre A à côté du nom d'une étoile signifie qu'il s’agit de la composante la plus brillante 
d’un système double ou multiple. 
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Les étoiles M V sont nombreuses, mais aucune, même la plus proche, 
n'est visible à l'œil nu! En revanche, les étoiles les plus brillantes dans le 
ciel de la Terre sont pratiquement toutes des géantes ou des étoiles de la 
série principale de type O,B et À — des étoiles relativement peu courantes 
dans la Galaxie, mais qui la dominent visuellement de par leur grande 
luminosité. 


Dans cette discussion, nous avons volontairement laissé de côté les 
naines brunes, pour la simple et bonne raison que leur luminosité extrè- 
mement faible fait en sorte que même situées dans le voisinage immédiat 
du Soleil, la grande majorité d'entre elles n’a pas encore été observée. Pour 
l'instant, l'abondance des naines brunes est trop mal connue pour que l'on 
se risque à indiquer une valeur dans le tableau 6.3. Selon certaines estima- 
tions préliminaires, il y aurait autant de naines brunes que tous les autres 
types d'étoiles réunis! Les techniques d'observation dans l'infrarouge 
s'améliorant de plus en plus, on découvrira peut-être un jour que l'étoile 
la plus rapprochée du Soleil est en fait une naine brune... 


Le rayon des étoiles 


Quel rapport y a-t-il entre le rayon du Soleil et celui des autres étoiles? 
La position d’une étoile sur le diagramme HR permet de déterminer faci- 
lement son rayon. En effet, nous avons vu au chapitre 4 que la luminosité 
surfacique € (la quantité de lumière émise chaque seconde par chaque 
mètre carré de surface) d'une étoile augmente comme la puissance quatre 
de la température. Et, pour une luminosité surfacique donnée, la lumino- 
sité totale dépend du nombre de mètres carrés de surface, et augmente 
comme le carré du rayon de l'étoile. 

Considérons par exemple une étoile dont la température est deux fois 
celle du Soleil (T = 5800 K x 2 = 11 600 K) et qui a une luminosité de 
1600 Le. Puisqu'elle est deux fois plus chaude que le Soleil, sa luminosité 
surfacique est 2' = 16 fois plus élevée que celle du Soleil. Si elle avait le 
même rayon que le Soleil, sa luminosité totale serait tout simplement de 
16 L,,. Puisqu'elle est en réalité de 1600 L,,. soit 1600/16 = 100 fois plus, 
on en conclut que l'étoile possède une surface 100 fois plus grande que 
celle du Soleil. La surface étant proportionnelle au carré du rayon, le rayon 
de l'étoile équivaut à R = ,/100 = 10 fois celui du Soleil. 


La formule suivante résume les étapes que nous venons de 


parcourir: 
| L (Lo) 
R (Ro) = 
(T/5800 K) 


T étant la température de l'étoile, L sa luminosité exprimée en 
luminosités solaires (LG), et R son rayon exprimé en rayons 
solaires (symbole: R&). Rappelons que 1 R = 695 000 km 
= 6,95 x 10° m (voir l'annexe 11). 


(6.2) 


Le tableau 6.4 indique le rayon d’un certain nombre d'étoiles. On voit 
que le Soleil est une étoile de taille moyenne, et que l'écart entre les plus 
grosses géantes (classe I) et les naines blanches (NB) est énorme. Les plus 
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grosses étoiles géantes, comme Antarès, ont des rayons qui se comparent 
à la taille de l'orbite de la Terre autour du Soleil! 


Tableau 6.4 


Le rayon et la masse de certaines étoiles comparés à ceux du Soleil 


Antarès A 


1 
Regulus À B7 V 5 
Sirius A AI V Pre 
Soleil G2 V 1 
61 Cygni A K4 V 08 
Ross 614 A M6 v 03 
Sirius B A4 NB 001 


LA MASSE DES ÉTOILES 


Nous savons à présent comment déterminer l’ensemble des caracté- 
ristiques principales des étoiles, sauf une: leur masse. Or, il s'agit probable- 
ment de la valeur la plus importante pour comprendre la structure et 
l'évolution d'une étoile. 


À la section 3.5, nous avons vu que si une petite masse »1 tourne 
autour d’une masse centrale M. la connaissance de l'orbite de m (période 
T et demi-grand axe a) nous permet de déterminer la masse M, par la 
troisième loi de Kepler généralisée. On peut ainsi déterminer la masse de 
la Terre à partir de l'orbite de la Lune. ou celle du Soleil à partir de l'orbite 
de n'importe quelle planète. On calcule ainsi que la masse du Soleil (soit 
1 Ma) est de 1,99 x 10 kg. 


Pour déterminer la masse d'une étoile autre que le Soleil, il faut 
pouvoir observer quelque chose qui tourne autour*. Heureusement, un 
grand nombre d'étoiles font partie de systèmes multiples (étoiles doubles, 
triples, etc.): en fait, à peine 40 % des étoiles de la Galaxie sont solitaires, 
comme le Soleil. Dans le cas d’un système multiple, on peut appliquer la 
troisième loi de Kepler généralisée (légèrement modifiée — voir plus bas) 
à l'orbite d'une étoile tournant autour d'une autre étoile. Les masses des 
étoiles présentées au tableau 6.4 ont été obtenues de cette façon. 

Pour une étoile isolée. il est impossible d'appliquer la troisième loi 
de Kepler. On doit utiliser la méthode des étoiles jumelles: on trouve une 
étoile qui a le même spectre dans un système double, on mesure sa masse, 
et on suppose que l'étoile solitaire a à peu près la même masse. C'est assez 
imprécis, mais il n'existe pas d'autre façon de procéder. 


ection 14.4, nous verrons que, depuis 1995, on a 
gravitant autour d'étoiles autres que le Soleil. Toutefois, comme on déduit l'existence de ces 
planètes par la perturbation gravitationnelle qu'elles exercent sur leur étoile, on ne peut se 
servir de cette méthode pour déterminer la masse de l'étoile elle-même (en fait, on doit 
d’abord estimer la masse de l'étoile à partir de son type spectral afin de déterminer la masse 
de la planète). 


s de planètes 
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La troîïsième loi de Kepler appliquée 
aux systèmes d'étoiles doubles 


La troisième loi de Kepler généralisée, 


3 
2 r & 
T7 (33) 
n’est valable que lorsque la masse de l’objet en orbite peut être 
négligée par rapport à la masse centrale M.. Pour une étoile et 
sa planète, ou pour une planète et son satellite, c’est pratique- 
ment toujours le cas. Mais dans un système stellaire multiple, 
les étoiles en présence ont le plus souvent des masses du même 
ordre de grandeur. On doit donc modifier la loi pour en tenir 
compte. 

Pour un système double (un cas que l’on rencontre souvent) 
dont les étoiles ont des masses #7, et m, du même ordre de gran- 
deur, on ne peut pas dire qu'une des étoiles tourne autour de 
l'autre, Les deux étoiles tournent plutôt autour de leur centre 
de masse* commun, un point situé sur la ligne reliant les deux 
étoiles, proportionnellement plus près de l'étoile la plus massive 
(figure 6.17). Le complément 6.2 montre que l'équation 3.3 


devient alors tout simplement 


3 
Got 


Maya 


OÙ My = 1 + M, T est la période de révolution des étoiles 
autour de leur centre de masse commun et 4,,, est la somme des 
demi-grands axes des orbites des étoiles autour du centre de 
masse; pour des orbites circulaires, 4, correspond tout sim- 
plement à la distance entre les deux étoiles. Rappelons que 
K = 4r°/G = 5,92 x 10!! skg/m°. 

L'équation 6.3 permet de calculer la masse totale des deux 
étoiles, mais non directement la masse de chacune d'entre elles. 
Pour ce faire, il faut se servir de la position du centre de masse 
par rapport aux deux étoiles. La masse d'une étoile est inver- 
sement proportionnelle à sa distance du centre de masse. Si a; 
et a, sont les demi-grands axes des orbites (qui correspondent 
au rayon pour des orbites circulaires), alors 


T 


(6.3) 


m a; 
hs (6.4) 
M3 4 
En combinant les équations 6.3 et 6.4, on obtient la masse indi- 
viduelle des étoiles d'un système double. 


EXEMPLE 6.2 

L'étoile la plus brillante du ciel, Sirius, est en fait une étoile 
double. Vue de la Terre, la distance 4, entre les deux étoiles 
correspond à une séparation angulaire de 7,5”. La période est 
de 49,9 années, et l'étoile Sirius A (une étoile de type AI V) est 
2,44 fois plus rapprochée du centre de masse du système que 
Sirius B (une naine blanche). Sachant que le système est situé 
à 8.64 a.l. de distance, quelle est la masse de chacune des étoi- 
les du système ? 


* La position du centre de masse d'un système est donnée par la moyenne des 
positions des différents constituants pondérée par leur masse. 


L Figure 6.17! 


Deux étoiles tournent autour de leur centre 
de masse (CM) commun. Pour simplifier, on a 
supposé des orbites circulaires dont le plan 
est perpendiculaire à la ligne de visée. 


L'étoile L est deux fois plus massive que 
l'étoile 2, et la distance ay la séparant du 
centre de masse est deux fois plus petite que 


LA 


> 


Sirius À Sirius B 


Détermination des masses du système double 
de Sirius. 


Tableau 6.5 


Masse moyenne approximative des les de 
chaque type spectral dans la série principale 
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Solution 


L'angle 0 (figure 6.18) en radians (voir l'annexe 11) vaut 
(7,5/3600)/573 = 3,63 x 10° rad. Par la formule des petits 
angles (voir l'annexe V) 0 = a, D (avec 0 en radians). Puisque 
D =8,64 a.1.= 8,17 x 10° m, on trouve 4, = 0D = 2,97 x 10° m. 


a l'équation 6,3. avec T = 49,9 à = 1,57 x 10° s, on trouve 
Maya = 6,29 x 10 kg, 


Par l'équation 6.4, m\/mg = aglax = 2.44, d'où mA = 2,44 mp. 


Or, Ms = ma + mp, d'où 2,44 mp + mn = 3.44 mn = 6.29 
x 10% Kg. On trouve donc finalement: 


my = 1,83 x 10% kg = 0,92 Mo 
et Ma = Mu = M8 = 4,46 x 10° kg = 224 Mo 


Pour que la méthode que nous venons d'utiliser soit applicable 
à un système, il faut que celui-ci soit assez rapproché de nous 
pour que l'on puisse distinguer les orbites des deux étoiles, 
mesurer leur demi-grand axe et déterminer la position du centre 
de masse. Lorsque c'est le cas, on parle d’un système binaire 
visuel. Mais la plupart des étoiles doubles apparaissent comme 
un seul point de lumière dans nos meilleurs télescopes. On ne 
connaît leur nature double que grâce à l'effet Doppler pério- 
dique produit par leur mouvement autour du centre de masse. 
Dans une telle situation, on parle plutôt d'un système binaire 
spectroscopique et la méthode ci-dessus n'est pas applicable. Le 
complément 6.3 montre comment on peut calculer la masse des 
composantes de tels systèmes par une ingénieuse méthode com- 
binant l'effet Doppler et la troisième loi de Kepler généralisée. 


L'INTERPRÉTATION DU DIAGRAMME HR 


aintenant que nous savons déterminer la masse d'une étoile, il est 
naturel de se demander comment celle-ci affecte sa température et sa lumi- 
nosité, donc sa position sur le diagramme HR. On pourrait penser, par 
exemple, que les étoiles géantes sont des étoiles « poids lourds » et les naines 
blanches, des «poids plume». C'est une hypothèse simple, élégante. et 
fausse ! La réalité est plus complexe. 

Pour les étoiles de la série principale, on observe une relation très 
nette* entre la masse et la position sur le diagramme HR, autrement dit le 
type spectral (tableau 6.5). Les étoiles dont la masse est importante se re- 
trouvent en haut à gauche. et les étoiles dont la masse est faible, en bas à 
droite. Par contre. la masse des étoiles géantes ne semble pas reliée à leur 
position sur le diagramme HR: on peut trouver des étoiles géantes de 
même masse à des endroits très différents dans la zone des géantes. Par 
ailleurs, la masse des géantes varie considérablement, soit d'environ 1 MG 


en ce qui concerne les étoiles de la série principale. il existe une relation masse- 
luminosité approximative donnée par L (La) = [M Mo). 
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à plusieurs dizaines de masses solaires. On ne peut donc pas dire que les 
étoiles géantes sont systématiquement plus massives que les étoiles de la 
série principale. Quant aux naines blanches. leur masse est toujours de 
l'ordre de 1 M4. Ainsi, sauf dans la série principale, la masse d'une étoile 
ne détermine pas directement sa position sur le diagramme HR. 


Mais alors, comment expliquer le fait qu'il puisse exister des naines 
blanches, des étoiles de la série principale et des étoiles géantes ayant la 
même masse ? Pour illustrer les deux grands types de solutions que l'on 
peut proposer à ce problème, nous allons utiliser une analogie inspirée de 
la fable de William Herschel présentée dans l'introduction de la troisième 
partie (p.216). Imaginons une expédition sociologique d'extraterrestres qui 
débarquent sur Terre avec pour mission d'étudier les êtres humains. En 
bons scientifiques, ils observent les différents individus qu'ils rencontrent, 
et les classent en catégories en fonction de leur forme, de leur taille, de 
leur comportement, de l'importance relative de chaque groupe dans la 
population, etc. Leurs conclusions sont les suivantes: 


+ Catégorie 1:60 % de la population étudiée. Grandeur moyenne: 1,60 m. 
On la retrouve dans toutes les sphères de l'activité sociale. Les postes 
de pouvoir sont occupés par des individus de cette catégorie. 

+ Catégorie 2: 25% de la population étudiée. Ces individus sont 
physiquement plus petits que ceux des autres catégories. Ils sont toujours 
accompagnés d’un ou plusieurs membres de la catégorie 1 qui semblent 
s'occuper d'eux ou les diriger. 

+ Catégorie 3: 15 % de la population étudiée. Cette catégorie est plus dif- 
ficile à décrire. Ses membres, tout en ressemblant physiquement à ceux 
de la catégorie 1, ne semblent pas disposer de la même force physique 
ou de la même endurance. On les trouve parfois vivant regroupés dans 
des communautés où ils se tiennent à l'écart des activités de la société. 


Une telle étude permettrait aux extraterrestres de tirer des conclu- 
sions fort différentes selon qu'ils considèrent que l'aspect des êtres humains 
est fixé une fois pour toutes ou, au contraire, qu'il évolue au cours de leur 
vie. Dans la première hypothèse, ils concluraient que 60% de la popula- 
tion étudiée a eu la chance de naître dans le groupe dominant, tandis que 
les autres catégories sont composées d'individus génétiquement différents 
et condamnés à l'infériorité. Par contre, s'ils admettent que les individus 
étudiés changent d'aspect au cours de leur vie, ils pourront conclure que 
la catégorie 2 représente probablement l'enfance d’un individu, et les caté- 
gories 1 et 3, l'âge adulte et la vieillesse respectivement. Au sein d'une 
population stable, la proportion d'individus appartenant à chaque catégo- 
rie est le reflet du temps pendant lequel les individus font partie d'un groupe 
donné. Dans cette hypothèse, la catégorie 1 serait la plus peuplée tout sim- 
plement parce qu'elle correspondrait à une longue période pendant laquelle 
l'aspect physique change peu. Et le fait que les catégories 2 et 3 comptent 
moins de membres signifierait qu'elles correspondent à des périodes plus 
courtes dans la vie d’un individu. 


Revenons aux étoiles et au diagramme HR. qui est en quelque sorte 
un portrait de la société des étoiles. On sait que la vie des étoiles dépend 
des transmutations qui s'effectuent dans leur noyau, ce qui signifie que la 
composition chimique de l'étoile évolue avec le temps. Il est logique de 
penser que ces changements peuvent affecter l'aspect général de l'étoile et 
correspondre à différentes phases de sa vie. La série principale. qui regroupe 
80% des étoiles, correspondrait alors à la période la plus longue de la vie 
d'une étoile, et les phases naine blanche et géante. à des épisodes plus courts. 
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Dans les années 1910, Norman Lockyer proposa une première théo- 
rie décrivant l'évolution d'une étoile sur le diagramme HR. D'après 
Lockyer, les étoiles commenceraient leur vie sous forme de géantes rouges 
diffuses, se contracteraient en se réchauffant pour former les étoiles bleues 
situées dans le haut de la série principale, puis descendraient lentement la 
série principale en se refroidissant, pour finir leur vie sous forme d'étoiles 
rouges (dans le bas de la série principale). Comme on n'avait pas encore 
découvert les naines blanches à l’époque, la théorie n'en faisait pas men- 
tion. Elle ne tenait pas non plus compte de la relation systématique entre 
la masse d'une étoile et sa position sur la série principale, découverte un 
peu plus tard. Or il s’agit d’un fait dont la théorie en question ne pouvait 
pas rendre compte. 


La théorie moderne décrivant l'évolution d'une étoile sur le dia- 
gramme HR est issue des travaux d'Arthur Stanley Eddington, dans les 
années 1920. En appliquant les lois de la physique à la structure des étoiles, 
Eddington se rendit compte que la luminosité d’une étoile stable — d'une 
étoile adulte — est reliée à sa masse. Les étoiles adultes de grande masse 
ont une luminosité plus grande et une surface plus chaude : ce sont les étoiles 
situées dans le haut de la série principale. La position sur la série principale 
ne refléterait donc pas l'âge d'une étoile, comme le pensait Lockyer, mais 
plutôt sa masse. 


Une étoile ne pouvant changer de manière appréciable de masse au 
cours de sa vie, un déplacement le long de la série principale est impos- 
sible. En revanche, au début et à la fin de sa vie, une étoile peut se déplacer 
en dehors de la série principale, d'où l'existence de naines blanches et de 
géantes. Des modèles théoriques détaillés montrent qu'à la fin de leur vie, 
la plupart des étoiles deviennent des géantes: certaines de ces géantes se 
contractent par la suite pour former des naines blanches stables et inertes. 
Les détails de l'évolution d'une étoile comme son destin final dépendent 
de sa masse initiale. Au prochain chapitre, nous étudierons comment une 
étoile évolue au cours de sa vie et change de position sur le diagramme HR. 


MREEMP ÉMENT ES 
Profondeur relative des raies 
spectrales et température 


Nous allons montrer dans ce complément comment on 
peut déterminer la température de surface d'une étoile 
en mesurant l'intensité relative de certaines raies 
d'absorption caractéristiques de son spectre. Au lieu de 
présenter le spectre comme un cliché photographique 
avec des zones plus brillantes et des zones plus 
sombres (comme à la figure 6.16), nous allons tracer 
le graphe de l'intensité en fonction de la longueur 
d'onde (figure 6.19). Chaque raie d'absorption appa- 
raît alors sur la courbe sous la forme d'une dépression 
localisée. Plus la raie est intense, plus la profondeur 
du creux est importante. Dans ce qui suit, nous parle- 
rons de la profondeur d'une raie comme synonyme de 
son intensité. 


Nous avons vu à la section 6.7 comment la classe 
de luminosité (naine blanche, série principale, géante) 
affecte la netteté d'une raie sur le cliché photogra- 
phique du spectre. Les étoiles géantes présentent des 
raies nettes — ou peu profondes — et donc bien défi- 
nies. En revanche. les naines blanches ont des raies 
larges — ou profondes. Cet effet s'applique globale- 
ment à tout le spectre: l'ensemble des raies d'une 
géante est moins prononcé que l'ensemble des raies 
d'une naine blanche. La classe de luminosité affecte 
donc la profondeur absolue de l'ensemble des raies. 


En revanche, la température d'une étoile affecte 
la profondeur relative des raies, c'est-à-dire la profon- 
deur des raies les unes par rapport aux autres. Nous 
allons montrer pourquoi il en est ainsi en analysant la 
série de raies la plus importante en astronomie. la série 
de Balmer (transitions impliquant le niveau n = 2 de 
l'atome d'hydrogène). Pour qu'une des raies d’absorp- 
tion de Balmer soit présente, il faut que certains des 
atomes de l'atmosphère de l'étoile aient des électrons 
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«en attente» au niveau # = 2. Or les électrons ont 
tendance à demeurer au niveau fondamental. Si une 


collision ou l'absorption d'un photon leur donne l'éner- 
gie nécessaire pour s'éloigner du noyau, ils peuvent se 
retrouver momentanément sur des niveaux plus élevés 
— dont le niveau n = 2 — mais ils retournent assez 
rapidement au niveau fondamental en réémettant 
l'énergie absorbée. Le bref intervalle de temps qu'un 
électron donné passe au niveau # = 2 se traduit néan- 
moins à n'importe quel instant par la présence d'un 
certain nombre d'électrons à ce niveau, ce qui permet 
l'apparition des raies de Balmer. 


La température affecte directement l'énergie des 
collisions interatomiques et l'énergie des photons: 
ainsi, la probabilité qu'un électron reçoive l'énergie 
nécessaire pour atteindre le niveau 2 dépend de la tem- 
pérature. Autour de 10000 K (étoiles de type spectral 
A). la température est optimale pour placer des élec- 
trons au niveau n = 2 de l'hydrogène, et les raies de 
Balmer ont une profondeur maximale. À des tempéra- 
tures plus élevées, la fraction de l'hydrogène qui est 
ionisé augmente, ce qui atténue les raies de Balmer: 
en effet, l'hydrogène ionisé ne produit pas de raies, 
puisqu'il n'a plus d'électron! 


Les séries de raies d'absorption correspondant 
aux différents éléments chimiques exigent des condi- 
tions énergétiques différentes et atteignent leur pro- 
fondeur maximale à des températures différentes. 
On peut donc, en comparant les profondeurs des 
diverses séries de raies, déterminer sans ambiguïté la 
température d’une étoile: c'est là la clef des diffé- 
rences entre les spectres de la figure 6.16. Par exemple, 
à une température de 40 000 K (étoiles O), l'hélium est 
ionisé une fois (il a perdu un de ses électrons), et on 
peut observer les raies d'absorption correspondantes. 
Ces raies ne sont presque pas visibles dans les étoiles 
plus froides: en revanche. d'autres raies apparaissent. 
Les raies de Balmer passent par un maximum pour les 
étoiles de type A. Dans le cas des étoiles les plus froides 
(types K et M), les raies du calcium et d’autres éléments 


le naines blanches (de haut en bas, en ordre 
pérature). 


lourds, plus facilement excitables que l'hydrogène, se 
mettent à dominer (voir le tableau 6.2). 


Si la température affecte la profondeur de l'en- 
semble des raies de la série de Balmer. elle affecte aussi 
leur intensité relative les unes par rapport aux autres. 
Pour illustrer les détails de ce phénomène, nous allons 
considérer un ensemble d'étoiles qui font toutes partie 
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de la même classe de luminosité, les naines blanches. 
Plus précisément, considérons les naines blanches de 
catégorie DA, qui ont la propriété intéressante de ne 
contenir à peu de chose près que de l'hydrogène dans 
leurs couches externes et leur atmosphère (les autres 
éléments ayant «coulé» vers le centre en raison de la 
gravitation élevée de l'étoile). Nous pourrons ainsi nous 
concentrer sur l'étude des raies de Balmer sans avoir 
à les démêler des autres raies. 


Examinons en détail les modifications que su- 
bissent les raies Ha (7 = 2 à n = 3, À = 656,5 nm) et Hy 
(a=2à n=5,À=4342 nm) de la série de Balmer en 
fonction de la température. Le premier spectre de la 
figure 6.19 représente une étoile relativement froide, 
T = 6000 K. À cette température, il n‘y a que très peu 
d'électrons occupant les niveaux supérieurs. Le niveau 
le plus fréquenté est le niveau fondamental et les autres 
le sont de façon décroissante. Des raies de Balmer, 
seule Ha est visible. 


L'étoile suivante a une température un peu plus 
chaude, 10 000 K. Le niveau 2 est plus fréquenté que 
dans le cas précédent: les raies Ha et H; sont toutes 
deux visibles, On note que Ha est la plus intense des 
deux. à cause du fait qu'à cette température, il y a plus 
de photons susceptibles d'effectuer le saut de 2 à 3 que 
de2à5. 


La troisième étoile a une température de 15 000 K. 
Les deux raies sont encore présentes et importantes car 
le niveau 2 est encore assez fréquenté, mais H; est main- 
tenant la plus intense. À cette température, l'énergie 
des photons devient déterminante: il y a plus de pho- 
tons à haute énergie, susceptibles de provoquer un saut 
du niveau 2 au niveau 5 qu'il n'y en a pour produire 
l’autre saut. Notons au passage qu'il y a au total plus 
de sauts de 2 à 3 qu'il n'y en avait pour l'étoile précé- 
dente, car le nombre de photons de tous les types est 
globalement plus élevé. C’est la raison pour laquelle il 
faut toujours comparer deux raies de longueurs d'onde 
différentes et non se contenter d'examiner l'aspect d'une 
seule raie pour évaluer la température d'une étoile. 
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Aux températures extrêmes associées à la der- 
nière étoile, (plus de 25 000 K), on constate que toutes 
les raies de Balmer sont très peu intenses. La raie H; 
est évidemment plus intense que Ha parce qu'il y a 
plus de photons à haute énergie disponibles, mais la 
différence d'intensité entre les deux raies devient de 
plus en plus négligeable au fur et à mesure que la tem- 
pérature de l'étoile augmente. En effet, non seulement 
le niveau 2 est de moins en moins fréquenté, mais 
presque tous les atomes d'hydrogène sont ionisés. Pour 
poursuivre notre travail, il faudrait utiliser des raies en 
lumière invisible comme l'ultraviolet ou bien encore 
abandonner l'étude des raies de l'hydrogène pour celles 
d'un élément plus difficile à ioniser. 


F | HA port 
NM nes . 


Longueur onde (nm) 


Le spectre théorique d’une naine blanche (en rouge) et quatre 
spectres récls de naines blanches. Ces naines blanches font partie 
de l'amas globulaire NGC 6397 (distance : 8000 a les ont été 
observées avec le télescope Antu. un des quatre opes du 
VeryLargellelescope, au Chili. La présence d’un grand nombre 
de raies autres que celles de l'hydrogène vient compliquer la 
tâche des astronomes! 


BE EMELÉMENT SENS 


La masse des étoiles 


Dans ce complément, nous allons montrer comment la 
troisième loi de Kepler généralisée doit être modifiée 
pour pouvoir s'appliquer au cas des étoiles doubles. 

Comme nous l'avons mentionné à la section 6.9, 
l'équation 3.3 


ne peut être utilisée que si une des deux masses impli- 
quées dans l'interaction gravitationnelle est beaucoup 
plus grande que l’autre. Dans l'étude des orbites des 
planètes autour du Soleil, cette condition est remplie 
d'office : la masse du Soleil excède de beaucoup toutes 
les masses planétaires réunies. Mais dans le cas d'un 
système binaire, dans lequel les deux étoiles ont le plus 
souvent des masses du même ordre de grandeur, on 
doit modifier l'équation. 

Pour simplifier la démonstration, nous nous 
limiterons au où les étoiles se déplacent sur des 
orbites circulaires (figure 6.20), mais les résultats que 


nous obtiendrons seront valables aussi pour les orbites 
elliptiques. Chaque étoile décrit un cercle de rayon dif- 
férent, et les centres de ces cercles se confondent en 
un point situé sur la droite joignant les deux étoiles qui 
correspond au centre de masse du système. À chaque 
instant, les étoiles sont toujours diamétralement oppo- 
sées par rapport au centre de masse, puisque celui-ci 
doit demeurer sur la droite qui les relie. Chaque étoile 
doit donc parcourir son orbite en une même période 
de temps 7. 


D'après le principe d'action-réaction de Newton, 
la force exercée par l'étoile 1 sur l'étoile 2 est égale en 
grandeur (et opposée en direction) à la force exercée 
par l'étoile 2 sur l'étoile 1. Si la distance entre les deux 
étoiles est 4, = 4, + a, on aura, d’après l'équation 3.16. 

Gmim: 


z 
Got 


Pour chaque étoile, la force gravitationnelle doit 
être égale à la force centripète (équation 3.17). Pour 
l'étoile 1, cela donne 

Gin miv 


= 
dot a 


La vitesse de l'étoile 1 est égale à la circonférence 
de son orbite divisée par la période T: v = 2xa,/T. En 
remplaçant dans l'expression précédente et en simpli- 
fiant les »1,, on trouve: 

Gm; 4x & 


Ge Fi 
Par symétrie, l'expression équivalente pour l'étoile 2 
est obtenue en intervertissant les indices 1 et 2: 


2 
Gm, 47 à 
3 = 2 


Got T 


En additionnant les deux dernières expressions. on 
trouve 


Gr + mm) 4x (a; + a) 
RE 


E 3 
ot  d 


2 
De 4 0 = dot (6.3) 


avec K = 4r/G. 

En égalant les expressions de la force centripète 
pour les deux étoiles F = mv;/a; et en utilisant 
v;= 2xa;/T, on trouve 


2 2 
A7 aymi 47 am 
—;— = —;— 


2 T° 


d'où 
—==— (6.4) 


L'étoile la plus massive occupe l'orbite la plus 
petite. À la limite, si une des masses est beaucoup plus 
grande que l’autre, on aura l'impression que la petite 
masse est en orbite autour de la grande, comme dans 
le cas du Soleil et d'une de ses planètes. 


D comrcémenr 6.3 00 


Les binaires spectroscopiques 


Il existe de nombreux systèmes binaires trop éloignés 
pour qu'on puisse distinguer les étoiles l’une de l’autre: 
on ne perçoit alors qu’un seul point de lumière. Nous 
allons voir dans ce complément que l'analyse du spectre 
de ce point de lumière peut néanmoins nous permettre 
de découvrir qu'il s’agit d'un système binaire, et même 
d'estimer la masse de chacune des étoiles! 


Si le système est constitué d'étoiles de classes de 
luminosité ou de types spectraux différents, le spectre 
apparaît comme une combinaison de raies exigeant des 
conditions de température et de densité ne pouvant 
coexister sur une seule étoile. L'utilisation des critères 
de classification du système MK permet de démêler le 
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spectre et d'identifier chacune des étoiles. Dans le cas 
où les étoiles sont semblables, l'identification du système 
binaire est un peu plus compliquée, mais non impos- 
sible, En effet, la révolution des étoiles autour du centre 
de masse du système produit un effet Doppler variable 
qui trahit la présence de deux étoiles. Nous allons étu- 
dier en détail cet effet, car c'est grâce à lui qu'on par- 


è ne Ré : Observateur 
vient à évaluer la masse des étoiles du système. 


Pour simplifier, nous allons nous limiter encore 
une fois au cas de deux étoiles en orbite circulaire 
autour de leur centre de masse commun. De plus, nous 
allons postuler une orientation «idéale » de l'orbite par 
rapport à un observateur terrestre: nous supposerons 
qu'elle est vue «par la tranche» (figure 6.21). On sup- 
posera aussi que la vitesse du centre de masse du sys- 


tème par rapport à la Terre peut être négligée. 

À l'instant 1, les étoiles se déplacent de manière 
latérale par rapport à l'observateur et il n°y a pas d'effet 
Doppler. En effet, l'effet Doppler (classique) n'est 
fonction que de la vitesse radiale, c'est-à-dire de la 
ée le long de la droite reliant l'observa- 
teur à l’objet. Considérons la même raie spectrale de 
longueur d'onde /,,, présente sur le spectre de ch 
. Puisqu'il n'y a pas d'effet Doppler. il 


vitesse mesur 


cune des étoile 


y a superposition des raies de chaque étoile à la lon- 
gueur d'onde jm (figure 6.22). À l'instant 2, l'étoile 
A s'éloigne de l'observateur, tandis que l'étoile B s'en 
rapproche. On verra alors la raie de A décalée vers le 
rouge, et celle de B décalée vers le bleu. 


À l'instant 3, les étoiles se déplacent à nouveau 
de manière latérale par rapport à l'observateur, et le 
spectre observé est identique à celui de l'instant 1. 
Enfin, à l'instant 4, l'étoile A se rapproche de l'obser- 
vateur, tandis que l'étoile B s'en éloigne. On verra la 
raie de A décalée vers le bleu. et celle de B décalée 
vers le rouge. 


On reconnaît donc une binaire spectroscopique à 
la façon dont ses raies se «dédoublent» périodique- 
ment. Si on suit la contribution de chacune des étoiles Un système binaire observé à quatre instants différents. Il | 
sur une période complète de révolution, on peut tracer s’écouleur'quart de période entre deux images ÿ 


= Jroisième partie + 
—— FE ES 


Décalage Décalage 
vers le bleu vers le rouge 


Apparence d'une raie donnée du spectre combiné des deux 
étoiles à chacun des instants identifiés à la figure 6.21. 


le graphe de la longueur d'onde observée en fonction 
du temps (figure 6.23a). En utilisant les équations 4.9 
et 4.10, on peut écrire à = zp/Anorm = 1 + (Vsadiate/€). d'où 
Vradiate = (Ô — 1)c. On peut alors tracer le graphe de la 
vitesse radiale en fonction du temps (figure 6.23b). 
Le graphique de la figure 6.23b nous permet de 
déterminer la vitesse de chaque étoile sur son orbite, 
ainsi que la période T du système. Pour chaque étoile, 
la vitesse orbitale correspond à la valeur maximale de 
la vitesse, valeur qui est obtenue lorsque l'étoile se 
déplace en direction de l'observateur et que sa vitesse 
se confond avec la vitesse radiale. Quant à la période 
T. elle est tout simplement égale à la période du cycle. 
Une fois que l’on connaît la vitesse et la période, 
il est facile de déterminer la valeur du demi-grand axe 


a) 


b) 


ation de la longueur d'onde observée a) et de la vitesse 
radiale b) en fonction du temps correspondant aux spectres de la 
figure 6.22. 


de chacune des orbites car, sur une orbite circulaire, 
v = 2xa/T. On parvient ainsi à connaître les orbites 
d'étoiles qu'il est impossible d'observer individuelle- 
ment, et ce sans même avoir eu à trouver la distance 
qui nous sépare du système ! On peut alors déterminer 
la masse des étoiles par l'équation 6.3 (voir l'exemple 
ci-dessous). Puisque la période est la même pour les 
deux étoiles, les vitesses sont proportionnelles à la 


circonférence des orbites, elle-même proportionnelle 
à a. On peut ainsi compléter l'équation 6.4: 


(6.5) 


EXEMPLE 6.3 


Le système binaire spectroscopique Gamma 
de Persée est formé de deux étoiles dont les 
vitesses radiales maximales sont de 15.1 et 
8.66 km/s. La période du système est de 
14,65 années. Déterminez pour chaque étoile: 


a) le demi-grand axe de l'orbite, 

b) la masse, 

On suppose qu'il s’agit d'orbites circulaires 
vues par la tranche et que la vitesse du centre 


de masse du système par rapport à la Terre est 
négligeable. 


Solution 


a) On détermine les rayons individuels par 
l'équation a = Tv/27, avec T = 14,65 a = 4,63 
x 10 s: 


a = 6,37 x 10! met a, = 1,11 x 10m 


b) En remplaçant 4, = 4, + a, = 1.75 x 107 m 
par sa valeur dans l'équation 6.3, on trouve 
Mu = + 2 = 147 X 10%! kg = 74 Mo. 

En utilisant le rapport des vitesses ou des 

rayons dans l'équation 6.5. on obtient m,/m; 

= 1,74, On en déduit que m, = 4.7 M; et m2 

=2,7 Mo. 


Si la méthode exposée dans ce complément paraît 
assez facile à utiliser, c'est parce que nous avons 
supposé que l’on voyait les orbites des étoiles «par la 
tranche », ce qui est rarement le cas en pratique. En 
fait, étant donné qu'une binaire spectroscopique appa- 


raît comme un simple point de lumière au télescope, 
l'inclinaison de l'orbite est impossible à déterminer. 
On peut montrer que les masses obtenues par cette 
méthode (en supposant que l'orbite est vue par la 
tranche) sont les limites inférieures de la masse réelle 
des étoiles. Cette méthode n'en demeure pas moins la 
seule approche qui permette d'estimer la masse des 
étoiles des systèmes binaires spectroscopiques. 

Depuis plusieurs années, on utilise avec succès 
une méthode analogue à celle que nous avons exposée 
dans ce complément pour révéler l'existence de 
planètes gravitant autour d’autres étoiles. Nous en 
reparlerons au chapitre 14. 
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Symboles renvoyant aux sections spéciales: [] passages encadrés compléments 

capture des neutrons hydrogène e_ profondeur d'une raie 
[] centre de masse isotope | e profondeur relative 
chaîne proton-proton masse volumique d'une raie 
chromosphère minimum de Maunder projet GONG 
classe de luminosité naine blanche protubérance 
conduction naine brune rendement énergétique 
contraction de Kelvin- neutrino rotation différentielle 
von Helmholtz | nombre de masse série principale 
courants de convection noyau soupape de sûreté 
couronne nucléon spicule 
cycle CNO nucléosynthèse [] système binaire 
cycle solaire oscillation des neutrinos spectroscopique 
diagramme HR photosphère [1] système binaire visuel 
eau lourde positon système MK 
énergie nucléaire problème des neutrinos taches 
étoile solaires type spectral 
fission processus & [] vallée du fer 
fusion processus f vent solaire 
géante processus f° zone active 
granule processus f zone convective 
héliosismologie processus triple alpha zone radiative 
hélium 
1. Quelles sont, du point de vue dynamique, les deux 7. Pourquoi les noyaux stables ont-ils une taille 


tendances opposées qui caractérisent une étoile en limite”? 


ilibre ? 
dauer 8. Quel est le noyau atomique le plus stable du point 


2. Décrivez les différentes sources d'énergie qu'on a de vue des réactions nucléaires ? 
imaginées pour le Soleil, en précisant dans chaque RS => se - 
cas la durée de vie maximale qui en découlait pour 9. D'où vient l'énergie libérée par une réaction 
celui-ci. nucléaire ? 

3. Pourquoi l'estimation de l’âge du Soleil faite à la 10. Quelle règle simple peut-on appliquer pour savoir 
fin du xIX° siècle était-elle paradoxale ? si une réaction nucléaire libère de l'énergie ? 

4. Dans l'expression <uranium 238», que représente le [] 11. Montrez à l’aide du modèle du volcan comment 
«238»? À quoi se réfère l'appellation «uranium »? certaines réactions peuvent libérer de l'énergie 


. 22 : : alors que d’autres en absorbent. 
5. Vrai ou faux? En général. les petits noyaux atomi- q 


ques ont un nombre comparable de protons et de 12. 


Vrai ou faux? De nos jours, l'hydrogène et l’hélium 
neutrons. 


constituent à eux seuls environ 99,9 % des atomes 
de l'Univers. 


a 


Pourquoi les gros noyaux comportent-ils plus de 
neutrons que de protons ? 


16. 


19. 


20. 


24. 


Chapitre 6 » 


. Situez par rapport à la zone de stabilité de la figure 


6.1 la position d’un noyau instable qui se transmute 
par l’action 
a) du processus f'; 


b) du processus #. 


Indiquez la formule globale de la réaction nucléaire 
qui est à l’origine de la production d'énergie du 
Soleil. 


. Quelle est la fraction de la masse totale d’une 


étoile qui fusionne en hélium avant que son réac- 
teur nucléaire ne subisse des modifications 
importantes ? 


Comparez le rendement énergétique type d'une 
réaction nucléaire à celui d’une réaction chimique. 
Comment expliquer une si grande différence ? 
Dans le Soleil, quelle est, chaque seconde: 

a) la masse d'hydrogène qui fusionne? 

b) la masse qui est transformée en énergie ? 


Vrai ou faux”? Dans la chaîne proton-proton, quatre 
noyaux d'hydrogène entrent en collision simultané- 
ment pour former un noyau d'hélium. 


D'où viennent les neutrons présents dans le noyau 
d'un atome d'hélium résultant d’une fusion 
d'hydrogène ? 


Quelle est l'étape de la chaîne proton-proton qui 
vient ralentir le taux de production d'énergie et 


évite que le Soleil n'explose ? 


Vrai ou faux”? La plupart des atomes de carbone de 
l'Univers ont été créés grâce aux réactions de 
fusion du cycle CNO. 


Vrai ou faux”? Le rendement énergétique du 
CNO est supérieur à celui de la chaîne proton- 
proton. 


Expliquez pourquoi le processus triple alpha exige 
une température plus élevée que la chaîne proton- 
proton pour se mettre en roule, 


Au cours de son évolution, le cœur du Soleil 
atteindra des températures suffisantes pour 
entraîner la fusion de certains éléments chimiques. 
Lesquels ? 


. Comment les noyaux plus lourds que le fer se 


forment-ils au cœur des étoiles ? 


Vrai ou faux”? Le noyau du Soleil (la région où se 
produisent les réactions nucléaires) occupe 40 % de 
son volume. 
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Lo 
A 


40. 


41. 


Décrivez ce qui se produit dans une étoile si l'éner- 
gie produite par les réactions nucléaires 

a) augmente soudainement: 

b) diminue soudainement. 


Pourquoi le transport d'énergie par conduction est- 
il si peu important dans le Soleil ? 


Pourquoi les photons mettent-ils 200 000 ans à tra- 
verser la zone radiative du Soleil? 


Dessinez une vue en coupe de la structure interne 
du Soleil en identifiant le noyau, la Zone radiative 
et la zone convective. 


Vrai ou faux”? La convection se développe dans les 
couches supérieures du Soleil parce que le gaz y est 
presque complètement transparent. 


Vrai ou faux”? L'héliosismologie a révélé que 
certaines couches du Soleil tournent plus vite que la 
surface elle-même. 


Expliquez la signification de la devise du projet 
GONG : «Le Soleil ne se couche jamais sur 
GONG!» 

Comment fait-on pour détecter les vibrations de la 
surface du Soleil? 

Vrai où faux? Le nombre de neutrinos émis par le 
Soleil et captés sur Terre nous suggère que la tem- 
pérature au cœur du Soleil est supérieure aux pré- 
dictions des modèles théoriques. 


Quelle est l'explication la plus probable du 
problème des neutrinos solaires? 


Pourquoi l'aspect de la photosphère du Soleil n° 
il pas uniforme ? 


Pourquoi les taches solaires nous apparaissent-elles 
sombres? 


Qu'est-ce qui paraît être à l'origine du cycle des 
taches solaires? 


Vrai où faux”? L'atmosphère du Soleil est beaucoup 
plus froide que sa surface. 


Quelle est la meilleure façon d'observer les zones 
actives du Soleil? 


Expliquez l'origine du vent solaire. 


Vrai ou faux”? La couronne du Soleil est une 
importante source de rayons X. 


Vrai ou faux? Un diagramme HR est un graphique 
de H en fonction de R. 


. Tracez un diagramme HR en indiquant les trois 


grandes régior 
naines blanches. 


série principale, géantes rouges, 


46. 


47. 


49. 


on 
pe] 


. Vrai ou faux? C'est e 
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Vrai ou faux”? Certaines étoiles de la série princi- 
pale sont plus lumineuses que certaines étoiles 
géantes. 


Nommer les différents types spectraux par ordre 
décroissant de température. 


Pour quelle raison l'axe des températures du dia- 
gramme HR est-il orienté vers la gauche? 


Quel est le type spectral du Soleil ? 


. Vrai où faux? L'intensité relative de certaines raies 


spectrales peut servir à déterminer la température 
de surface d'une étoile. 


. Comment l'intensité de certaines raies peut-elle 


nous renseigner sur la taille d'une étoile ? 


. Si on exclut les naines brunes, quel est le type spec- 


tral des étoiles les plus nombreuses dans la 
Galaxie? 


. Vrai ou faux? Le Soleil est plus lumineux que 90% 


des étoiles de la Galaxie. 


Expliquez qualitativement comment la connaissance 
de la température de surface et de la luminosité 
d'une étoile peut nous permettre de calculer son 
rayon. 


Comment peut-on déterminer directement la masse 
des étoiles”? Cette méthode peut-elle s'appliquer à 
toutes les étoiles? 

Pourquoi la méthode de détermination de la masse 
des étoiles utilisée à l'exemple 6.2 ne s'applique- 
t-elle qu'à un nombre très restreint de systèmes 
binaires ? 


. Vrai où faux? Dans un système binaire, l'étoile la 


plus massive se trouve sur la plus grande orbite. 
La seule connaissance de la masse d'une étoile 
permet-elle de déterminer sa position sur le dia- 
gramme HR? Explicitez. 


étoile qui détermine si elle va passer sa vi 
forme de géante, de naine ou d'étoile de la série 
principale. 
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© 64. 


e 65. 


© 66. 


Vrai ou faux? Une étoile descend graduellement le 
long de la série principale au cours de sa vie. 


Dans les années 1910, comment Lockyer expliquait- 
il l'existence des géantes et des étoiles de la série 
principale ? 


. Expliquez comment un niveau excité de l'atome 


d'hydrogène comme n = 2 peut être fréquenté par 
une fraction appréciable des atomes d'hydrogène 
d’un gaz donné. 


3. Vrai ou faux? Plus une raie est profonde sur un 


graphique de l'intensité en fonction de la longueur 
d'onde, plus elle paraîtra nette et fine sur un cliché 
photographique. 


Vrai ou faux”? Plus la fraction d'hydrogène ionisé 
augmente, plus les raies de Balmer sont profondes. 


Classez les spectres des étoiles de la série principale 
représentés sur la figure ci-dessous par ordre crois- 
sant de température (de la plus froide à la plus 
chaude). 


À (nm) 


Expliquez pourquoi la profondeur de la raie Hu est 
semblable sur le premier et le dernier spectre de la 
figure 6.19 alors qu'il s'agit d'étoiles ayant des tem- 
pératures très différentes. 


Chapitre 6 » res caracrérisriques ves éroites 


PL. Dans un noyau de carbone 14, combien y 
a-t-il de a) protons: b) nucléons: c) neutrons”? 
(Consultez le tableau 1 du prologue.) 


© PS5. Soit un système binaire vu par la tranche dont 
l'orbite des étoiles est circulaire. La raie Hu 
(2= 656,5 nm) de l'étoile la plus rapide du système 
[] P2. Calculez le rendement énergétique des réactions se trouve éloignée au maximum de 0,089 nm de sa 
suivantes: longueur d'onde normale, tandis que pour l'autre 
étoile, l'écart maximal de la même raie est de 0,083 nm. 
La période du système est de 104 jours. Déterminez 


a) chaîne proton-proton: 


b) cycle CNO: pour chacune des étoiles 
c) processus triple alpha; a) la vitesse orbitale, 
d) Of + O0! Si + He‘: b) le rayon de l'orbite et 


c) la masse. 


en fonction des données ci-dessous, 


© P6. Si on disposait d'un télescope assez puissant pour 
distinguer les deux étoiles du problème précédent, 
quelle serait leur séparation angulaire, sachant que 
le système se trouve à 45 a.l. de nous? 


1,000 000 15,875 008 © P7. En étudiant un système binaire spectroscopique dont 
3,972 600 Si* 27,767 208 la période est de 75 jours, on obtient des vitesses 
11,910 048 : ! orbitales maximales de 60 et 20 km/s pour chacune 
des deux étoiles. Déterminez l'écart maximal de lon- 
gueur d'onde entre les deux raies Hu qu'on pourrait 
observer sur un seul spectre. 


P3. Calculez le rayon d'une étoile dont la température de 


rface est de 5000 K et la luminosité, de 125 Le. © PS. Pour chacune des étoiles du problème précédent, 


déterminez 
[] P4, Le système binaire visuel Alpha du Centaure est a) le rayon de l'orbite, 
situé à 4,3 a.l. de nous. Les deux étoiles, séparées de 
17,6”, mettent 80 ans à accomplir une période, Si le ” 
rapport entre leurs masses est de 1,23, déterminez (On suppose que le système est vu par la tranche et 
D que les orbites sont circulaires.) 
a) leurs masses respective 


b) le rayon de chacune de leurs orbites. 


b) la masse. 


De nouvelles étoiles sont en voie de formation 
dans la nébuleuse du Cône, distante de 
2700 années-lumière. 


: Barnard 
upe en silhouette contre l'arrière- 
plan des étoiles de la Voic lactée. Large 
d'environ 10 est situé dans la constella- 
tion du Sagittaire. à environ 6000 a. 
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Vie et mort 
des étoiles — 


algré leur apparence immuable dans le ciel nocturne, les étoiles 

sont en perpétuelle transformation. Comme nous allons le voir 

dans ce chapitre, elles naissent, elles vivent, elles meurent. et 
peuvent même, en un certain sens, se réincarner! Nous allons tout natu- 
rellement commencer notre étude de l'évolution des étoiles par son début 
logique, la naissance. Pour créer une étoile, il faut de la matière; heureu- 
sement, notre Galaxie est pleine de matière diffuse distribuée entre les 
étoiles déjà existantes, la matière interstellaire. C'est à partir de cette 
matière première que se forment les étoiles. 


7.1 LA MATIÈRE INTERSTELLAIRE 


Nous avons vu à la section 2.10 comment les astronomes ont décou- 
vert que nous vivons à l'intérieur d’un immense disque d'étoiles, la Voie 
lactée. Nous avons aussi mentionné l'existence, à l'intérieur de ce disque, 
d'un faible brouillard qui atténue graduellement la lumière des étoiles et 
qui a empêché les astronomes, jusqu'en 1917, de connaître la taille véri- 
table de notre Galaxie. 

L'atténuation de la lumière des étoiles avec la distance n'est qu'une 
des manifestations de la présence de matière interstellaire, matière dont la 
masse totale correspond à environ 10% de la masse des étoiles du disque 
de la Voie lactée. Aux endroits où la matière interstellaire est suffisamment 
concentrée, on observe des nuages facilement détectables, les nébuleuses. 
Les nébuleuses comptent parmi les objets astronomiques les plus photo- 
géniques. Lorsqu'elles sont denses et froides, elles apparaissent comme des 
silhouettes obscures: dans certains cas, elles réfléchissent la lumière d'étoiles 
situées en premier plan (figure 7.1). Mais les plus spectaculaires d'entre 
elles possèdent des étoiles centrales qui leur fournissent de l'énergie et les 
font briller de l’intérieur (on les appelle régions H11 — voir plus loin). 


Les grains de poussière interstellaire 


L'atténuation graduelle de la lumière des étoiles est due à une composante 
relativement uniforme et très diluée de la matière interstellaire. les grains de 
poussière interstellaire. Ces grains représentent à peine 0,1 % de l'ensemble 
de la matière interstellaire et leur taille varie de 100 à 1000 nm — à peu 
près celle des particules de la fumée de cigarette. Ils atténuent l'intensité de 
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la lumière visible voyageant à travers le disque de la Galaxie d'un facteur 
2 tous les 1000 a.l. environ: au bout de 2000 a.l. l'intensité de la lumière se 
trouve divisée par 2 x 2 = 4, au bout de 3000 a.l.. par 2 x 2 x 2 =8. etc. Le 
centre de la Voie lactée étant situé à 26 000 a.1., la lumière visible qu'il émet 
est atténuée d’un facteur de plusieurs millions ! 


Heureusement. les grains de poussière n'atténuent efficacement, en 
la diffusant, que la lumière visible. En utilisant d’autres longueurs d'onde, 
comme les ondes radio ou les rayons X, on peut obtenir des images du 
centre de la Voie lactée, comme nous le verrons au chapitre suivant. Si les 
grains «s'attaquent » surtout à la lumière visible, c'est parce que la lumière 
interagit le plus fortement avec des particules dont la taille est du même 
ordre de grandeur que sa longueur d'onde. Or, les longueurs d'onde visibles 
— de 400 à 700 nm — correspondent précisément à la grosseur des grains. 


L'atténuation de la lumière par les grains de poussière interstellaire 
s'accompagne d'un effet de rougissement interstellaire. En effet, parmi les 
longueurs d'onde visibles, les plus petites (celles qui correspondent au bleu) 
sont aussi les plus facilement diffusées, ce qui renforce l'importance relative 
de la couleur rouge. La lumière provenant des étoiles est donc d'autant 
plus dominée par le rouge que celles-ci sont plus éloignées. Ce phénomène 
est identique à celui qui se produit lors d’un coucher de Soleil, car les grains 
interstellaires sont de la même taille que la poussière qui flotte dans l'atmos- 
phère terrestre. 

En revanche, il ne faut pas confondre le rougissement interstellaire 
avec l'effet Doppler. Contrairement à celui-ci, le rougissement interstellaire, 
qui résulte de la diminution relative de l'intensité de la composante bleue 
de la lumière, n’affecte pas la position des raies spectrales. Il entraîne tou- 
tefois un déplacement du pic d'émissivité: raison de plus pour déterminer 
la temp: 
tion 6.7) plutôt que de la position du pic. 


ature d'une étoile à partir des raies de son spectre (voir la sec- 


Les grains de poussière interstellaire sont composés de carbone, de 
roche (silicates), de glaces (eau solide, mais aussi gaz carbonique, méthane 
et ammoniaque solides) que de fer. On connaît leur composition grâce 
à l'étude des météorites qui tombent sur Terre: ils s'intègrent à la substance 
des météorites lors de leur formation, et peuvent ainsi être analysés en 
laboratoire. Il s'agit là d'un des rares en astronomie d'information 
obtenue autrement que par l'analyse de la lumière. 


Ces grains sont souvent de forme allongée et contiennent du fer, si 
bien qu'ils s’alignent sur le champ magnétique galactique. C’est d’ailleurs 
par l'effet mesurable de l'alignement des grains sur la lumière (ce qu'on 
appelle la polarisation de la lumière: voir la section 4.8) que le champ 
magnétique galactique peut être étudié. 


Le gaz interstellaire 

Si les grains de poussière interstellaire ont d'abord retenu notre attention 
à cause de leur effet sur la lumière visible, ils ne constituent pas toute la 
matière interstellaire : l'essentiel de celle-ci se présente en effet sous forme 
de gaz. 


Le gaz interstellaire fut détecté pour la première fois en 1904 
par Johannes Hartmann, alors qu'il étudiait le spectre d’un sys- 
tème binaire spectroscopique (voir la section 6.9). Comme nous 
l'avons vu au complément 6.3, les raies spectrales de tels systèmes 
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b) 


Figure (suite) 
b) La nébuleuse de la TE 
(Barnard 33) fait partie du même complexe 
de nébuleuses que la nébuleuse d'Orion. 
Elle est située à environ 1500 a.l.; la largeur 
de la «tête « fait environ 0,5 a.l. 

GC 2261, distante 
d'environ 2500 a, est un nuage de poussière 
d'environ 1 a.l. de largeur qui réfléchit 


la lumière de l'étoile R Monocerotis | 


c) La nébuleuse 


(coin inférieur gauche). 


Troisième partie +» 


Figure 72 | 


Un assortiment de régions Hit 


a) La nébuleuse d'Orion (M42) est distante 
de 1500 a.L. et a une largeur d'environ 10 a. 
Elle doit son apparence à quatre étoiles 
bleues situées en son cœur (sur cette image, 
ces étoiles sont invisibles dans la zone surex- 
posée un peu à gauche du centre de l'image 
voir le gros plan de la figure 7.7). Elle est 
visible à l'œil nu sous la forme d'une petite 
tache floue située sous les trois étoiles de la 
ceinture d'Orion 


b) La nébuleuse Eta de la Carène (NGC 
3372) mesure près de 100 a.l. de largeur et est 
située à environ 9000 a.l. L'énigmatique étoile 
Eta de la Carène (voir la figure 7.23) se 
trouve au milieu de la zone la plus brillante 
de la nébuleuse. 
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subissent des décalages Doppler qui varient en fonction du 
temps. En plus de ces raies, Hartmann observa des raies 
d'absorption du calcium qui étaient stationnaires : le calcium qui 
les avait produites ne devait pas participer au mouvement de 
révolution des étoiles l’une autour de l’autre, La seule explica- 
tion possible était l'existence d’un nuage de calcium interstel- 
laire entre la Terre et les étoiles étudiées. 


On sait aujourd'hui que le gaz interstellaire est composé surtout 
d'hydrogène, ce qui n’est guère surprenant compte tenu de l'abondance de 
l'hydrogène dans tout l'Univers. On distingue deux sortes de nuages 
d'hydrogène : les nuages chauds d'hydrogène ionisé (hydrogène ayant perdu 
son électron), que les astronomes nomment régions Hu, et les nuages froids 
d'hydrogène non ionisé (ou neutre), que les astronomes appellent 
régions Hi. 


Les régions Hu 


Les régions Hit sont sans aucun doute la manifestation la plus spectacu- 
laire de la matière interstellaire (figure 7.2). La célèbre nébuleuse d'Orion, 


b) 
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qui est relativement proche de nous, est un exemple de région Hir. Au sein 
de ces régions, on trouve une ou plusieurs étoiles bleues de la série prin- 
cipale (type spectral O ou B): ces étoiles fournissent l’énergie nécessaire 
à l’ionisation de l'hydrogène. Pour ioniser un atome d'hydrogène (à partir 
de son état fondamental), un photon de lumière doit avoir une énergie 
supérieure à 2,2 x 107 J, ce qui correspond à une longueur d'onde infé- 
rieure à 90 nm — loin dans l'ultraviolet. Or, seules les étoiles O et B ont 
des températures de surface assez élevées pour émettre une quantité appré- 
ciable de ces photons. 


Bien que la source de l'énergie des régions Hu soit de la lumière 
ultraviolette, un processus complexe transfère cette énergie dans la partie 
visible du spectre, ce qui permet aux régions Hit de briller intensément en 
lumière visible (voir le complément 7.1). La masse volumique des régions 
Hu est assez faible de l’ordre de 100 mn (tableau 7.1) — et les plus 
grandes d’entre elles peuvent couvrir 1500 a.l. (figure 7.24). 


Les régions Hi 
Les régions Hit ne renferment qu'une petite fraction de l'hydrogène inter- 
stellaire. Le gros de celui-ci est neutre et forme de vastes nuages dont la 
température varie entre 10 et 100 K. Bien qu'elles renferment l'essentiel 
de la matière interstellaire, ces régions Hi sont assez difficiles à détecter. 
Dans le domaine visible, l'émission thermique de nuages si froids est en 
effet négligeable, et l'infrarouge, dans lequel elle serait en principe détec- 
table, est absorbé par l'atmosphère de la Ter! 


Au milieu du xx siècle, les astronomes découvrirent que les régions 
Hi révèlent leur présence à une longueur d'onde extrêmement grande com- 
parativement à celles que nous avons rencontrées jusqu'à présent: 21 cm, 
dans la partie radio du spectre. Ces photons de très faible énergie sont émis 
par la transition hyperfine entre deux versions très rapprochées du niveau 
fondamental de l'hydrogène. Le dédoublement du niveau fondamental de 
l'hydrogène — comme d'ailleurs de tous les niveaux — est dû à l'interac- 
tion magnétique entre le proton et l'électron (voir le complément 7.2). 


L'existence d'une raie d'émission à 21 cm permet de recenser les 
régions Hi de la Galaxie. Une région Hi type a une taille de 20 a.l. et une 
masse d'environ 50 M@. Les régions Hi sont beaucoup plus denses que les 
régions Hi: le rapport entre leur masse volumique (environ 10° m,/m°) et 
celle des régions Hi1 peut atteindre 100 000. 


Les nuages moléculaires 
Si la densité d'un nuage de matière interstellaire est assez élevée, les atomes 
peuvent s'associer par collision pour donner naissance à des molécules. On 
est alors en présence d’un nuage moléculaire (figure 7.3). L'association de 
deux atomes d'hydrogène, H;, constitue bien sûr la molécule la plus abon- 
dante. Malheureusement, cette molécule ne possède pas de transition lui 
permettant d'émettre des photons facilement détectables. C’est la lumière 
radio provenant des transitions de la molécule CO. résultat de l'association 
d'un atome de carbone et d'un atome d'oxygène. qui est surtout utilisée 
our détecter la présence de nuages moléculaires. Ces nuages ont une tem- 
pérature semblable à celle des régions Hi, mais ils sont beaucoup plus 
denses: leur masse volumique est d'environ 10! m/m. Un nuage molécu- 
aire géant peut contenir l'équivalent de plusieurs dizaines de milliers de 
masses solaires et avoir une taille d'environ 40 all. 
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Figure 72 (suite) 
La nébuleuse de l'Aigle (M16) est une 


gion Hu d'à peu près 60 a. de largeur 
éloignée d'environ 7000 a.l. Un gros f 
centre de la nébuleuse pris par le 
spatial Hubble est présenté à la figure 7.4. 


d) La nébuleuse de la Tarentule (30 de la 
Dorade) est située dans le Grand N 
Magellan, à une distance de 170 000 « 
une des plus grandes régions Hi connues : 
d'une L: r de 1500 al. et d'une luminosité 
qui équivaut à 30 millions de fois celle du 
Soleil, elle n'a pas d'équivalent connu dans 
notre Galaxie. 


de 
est 


Tableau 7.1 
 _—_——————— 


Masse volumique type de la matière 
interstellaire selon le type de région 


Hu 100 
Hi 10° 
Nuage moléculaire 10" 


Troisième partie 


Les dimensions du nu moléculaire CC 
situé à environ 1300 années-lumière, font 
1,5 sur 8 ann lumière. La tache de forme 
allongée située à gauche est une galaxie 
spirale des milliers de fois plus éloignée 


> 
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On a recensé plusieurs dizaines de types de molécules dans les nuage: 
moléculaires (tableau 7.2). Plusieurs des molécules détectées sont des molé- 
cules organiques, c'est-à-dire à base de carbone et d'hydrogène. L'expres- 
sion «organique » ne signifie pas que ces molécules soient en elles-mêmes 
vivantes, mais vient de ce qu'elles sont à la base de la vie sur Terre. Leur 
présence dans l'espace interstellaire a d’ailleurs conduit certair ienti- 
fiques à penser que la vie est un phénomène courant dans l'Unive: 
Nous aborderons la question de la vie extraterrestre dans l'épilogue de 
cel ouvrage. 


La couleur des nébuleuses 


Le grand public se demande souvent si les couleurs spectaculaires que l'on 
voit sur les photos de nébuleuses so [e épend de la façon d 
geaétét Pi 
a figure 7.2 sont dominées par le rouge, 
isque | ion principale des régions H1i en lumière 
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à la longueur d'onde de la raie Balmer de l'hydrogène, Hu. à 656 nm (voir 
la section 4.4). En fait, les régions Hit apparaissent souvent, sur les photo- 
graphies prises par les astronomes amateurs, plus rouges qu'elles ne le sont 
vraiment, car les films qu'ils utilisent sont généralement plus sensibles au 
rouge qu'au bleu. 

Dans le haut de l'image de la nébuleuse d'Orion (voir la figure 7.2a), 
on voit des régions bleutées: il s'agit de la lumière réfléchie vers nous par 
un nuage relativement froid situé plus loin que l'étoile qui émet la lumière 
— ce qu'on appelle une nébuleuse de réflexion. Si les nébuleuses de 
réflexion sont bleutées (voir par exemple la figure 7.1c), c'est que la lumière 
bleue est plus facilement réfléchie que la lumière rouge, ce qui est un corol- 
laire de l'effet de rougissement interstellaire que l'on a expliqué plus haut: 
si le rouge passe plus facilement à travers le nuage, c'est que le bleu est 
diffusé et réfléchi davantage. Soit dit en passant, c'est exactement pour cette 
raison que le ciel de la Terre est bleu ! La couleur dominante verte du nuage 
moléculaire CG4 (figure 7.3) est une combinaison assez rare de réflexion 
et de rougissement interstellaire : le nuage réfléchit surtout la lumière bleue, 
mais une partie de cette lumière est absorbée par de la matière interstel- 
laire située entre nous et le nuage, ce qui se traduit finalement par une pré- 
pondérance de lumière au milieu du spectre, dans le vert. 


Depuis la mise au point des CCD et la prolifération des images prises 
par les télescopes spatiaux, on voit de plus en plus d'images en couleurs 
fictives, De nos jours, les images couleur que les astronomes professionnels 
publient sont généralement issues de la combinaison d'images noir et blanc 
prises à travers plusieurs filtres. Pour produire l'image finale, on doit 
cier chaque image noir et blanc à une couleur spécifique. Si on s'efforce 
d'associer les vraies couleurs, celles qui correspondent à ce que chaque 
filtre a laissé passer, l'image sera fidèle à la réalité. Mais si on désire faire 
ressortir certaines longueurs d'onde pour des raisons scientifiques, ou 
encore, si certaines images noir et blanc correspondent à des longueurs 
d'onde en dehors du spectre visible (infrarouge ou ultraviolet), l'image 
finale aura des couleurs qui n'ont souvent pas grand-chose à voir avec la 
réalité. Un grand nombre des images prises par le télescope spatial Hubble 
sont de ce type. Considérons par exemple une des images les plus célèbres, 
le gros plan du cœur de la nébuleuse de l'Aigle, pris par Hubble en 1995 
(figure 7.4). À la figure 7.2c, on voit clairement que la nébuleuse de l'Aigle 
est essentiellement rouge, la couleur de la raie Ha (656 nm) qui domine le 
spectre d’une région Hu typique. Or, l'image de Hubble tire sur le vert. En 
effet, l'image noir et blanc prise à la longueur d'onde Hu a été associée au 
vert! Le rouge a été associé à la longueur d'onde du soufre ionisé une fois 
(673 nm) et le bleu, à la longueur d'onde de l'oxygène ionisé deux fois 
(502 nm). Cela se défend peut-être d’un point de vue scientifique. quoique 
certains astronomes prétendent que plusieurs images ont été traitées 
d'abord et avant tout pour être le plus spectaculaire possible et plaire au 
grand public payeur d'impôts — quitte à obtenir des étoiles rose violacé, 
comme sur la figure 7.4! 


asso- 
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Les nuages moléculaires comportent souvent des secteurs de forte 
densité qui forment des sortes de cocons de matière autour des étoiles. Il 
est naturel de penser que ces régions constituent le lieu privilégié de for- 
mation des étoiles. Les nuages moléculaires ont par ailleurs une composition 


Tableau 7.2 


— MONT 
Quelques exemples de molécules interstellaires 


Hydrogène moléculaire H 
Monoxyde de carbone co 

Eau H,0 
Méthane CH4 
Ammoniaque NH; 
Alcool méthylique CH;OH 
Acide formique HCOOH 


her diméthylique CH,0; 
HCN 
HN 
HCuN 


Cyanure d'hydrogène 


L Figure 7.4 | 


Un gros plan de la partie centrale de la 
nébuleuse de l'Aigle en couleurs fictives pris 
par le télescope spatial Hubble, La hauteur 
de l'image correspond à une distance 
d'environ La lumière émise par 
plusieurs étoiles bleues (hors du champ de 
l'image. vers le haut) ionise et disperse la 
matière interstellaire qui se trouve dans les 
« piliers», ce qui leur donne un aspect diffus. 
Les photos prises par la caméra WFPC2 

du télescope Hubble sont une combinaison 
de trois grands carrés et d’un petit € 
c'est pourquoi elles comportent des 
en forme de marches d'escalier. 
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chimique qui ressemble à celle des étoiles, ce qui vient renforcer l'hypo- 

Nuage thèse qu'ils puissent leur donner naissance par contraction. Les astronomes 
moléculaire ont identifié plusieurs mécanismes qui peuvent déclencher l'effondrement 
d'un nuage moléculaire. 


e Le premier mécanisme dépend de la structure globale de notre 
Galaxie. Comme nous l'avons vu dans le prologue (fenêtre 8), la Galaxie 


! 
Explosion de a la forme d’une gigantesque s 
supernova 


pirale. Nous verrons au chapitre suivant que 
les bras spiraux sont des zones de densité plus élevée que la moyenne. Or, 
on a découvert que ces bras font le tour de la Galaxie moins vite que les 
étoiles et les nuages interstellaires. Tout objet de la Galaxie passe ainsi 
régulièrement au travers de ces bras. (Depuis sa naissance, le Soleil, qui 
met environ 220 millions d'années à faire le tour complet de la Galaxie, en 
a croisé plusieurs.) Lorsqu'une étoile traverse un bras, elle ne subit presque 
Reste de aucune perturbation. En revanche, pour un nuage moléculaire, chaque pas- 
Qu sage à travers un bras constitue un «choc» compressif qui augmente légè- 
rement sa densité. Le processus se répète à chaque traversée, jusqu'au jour 
où un «choc fatal» amène le nuage à un seuil critique, provoquant son 
Ye de effondrement gravitationnel. Ce scénario explique pourquoi les étoiles 


choc jeunes issues de l'effondrement des nu moléculaires se trouvent 
presque exclusivement dans les bras de la Gal 


ge 


e. 

Les astronomes pensent que le choc fatal peut aussi être provoqué 
par l'explosion d'une étoile (une supernova) à proximité d'un nuage molé- 
culaire. La supernova produit une formidable onde de choc qui entoure 
et comprime le nuage (figure 7.5), provoquant son effondrement. Comme 
la plupart des supernovæ se trouvent dans les bras, ce scénario, comme le 
premier, explique la présence des étoiles jeunes dans les bras. On peut 
aussi envisager le même processus, mais cette fois avec une onde de com- 
pression provenant de la formation d’un grand nombre de grosses étoiles 
dans une région relativement limitée (la pression de la lumière émise par 
les étoiles est à l'origine de l'onde de compression). Quelle que soit l’origine 
de l'onde de choc, on assiste à une sorte de réaction en chaîne: des étoiles 
déjà formées deviennent la cause de l'effondrement de nuages moléculaires 
dans leur voisinage et sont à l'origine de la naissance de nouvelles étoiles. 


Effondrement 


z - La masse des nuages moléculaires peut facilement atteindre 
L'onde de choc engendrée par l'explosion 50 000 M; Des simulations par ordinateur de l'effondrement de ces nuages 
d'une supernova peut déclencher l'effondre- His oi : à : = ” 
ment gravitationnel d’un nuage moléculaire révèlent qu'ils se fractionnent, donnant ainsi naissance à des groupes 
d'étoiles. Les observations confirment ce scénario, car les étoiles jeunes font 


Lrigure 7.6 | 


a) Vue de ons centrales de la nébuleuse 
Rosette, distante d'environ 4500 années- 
lumière. L'amas ouvert NGC 2244 (dominé 
par plusieurs étoiles bleues massives) s'est 
formé à partir de la matière interstellaire de 
la nébuleusce. La pression de la lumière émise 
par les étoiles de l'amas a repoussé la matière 
de la nébuleuse, formant la cavité dans 
laquelle se trouve l'amas. 
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partie de groupes — appelés amas ouverts — qui peuvent contenir de quel- 
ques dizaines à plusieurs milliers d'étoiles (figure 7.6). L'appellation «amas 
ouvert» vient du fait que les étoiles de ces amas sont destinées à se 
disperser (au bout de quelques centaines de millions d'années), car chaque 
étoile tourne autour du centre de la Galaxie selon une période légèrement 
différente de ses voisines. 

Les étoiles qui se trouvent suffisamment près les unes des autres au 
moment de leur naissance resteront liées par la force gravitationnelle qui 
s'exerce entre elles, formant des systèmes d'étoiles multiples. Ces sys- 
tèmes (des systèmes doubles en majeure partie) regroupent environ 60 % 
des étoiles de notre Galaxie et constituent les vestiges des amas passés. 


Les détails de l'effondrement 

En lumière visible, les étoiles qui se forment au cœur d'une nébuleuse sont 
difficiles à observer, car elles sont le plus souvent voilées par d’autres par- 
ties encore stables de la nébuleuse. Heureusement, l'astronomie en infra- 
rouge permet d'observer relativement aisément les détails de la formation 
des étoiles, et ce pour deux raisons. Premièrement, les étoiles en forma- 
tion ont des températures de quelques centaines de degrés, ce qui corres- 
pond à un pic d'émissivité dans l'infrarouge. Deuxièmement, les grains 
de poussière qui causent en grande partie l'opacité des nébuleuses en 
lumière visible absorbent beaucoup moins la lumière infrarouge, car leur 
taille est sensiblement plus petite que la longueur d'onde de cette lumière 
(figure 7.7). 

Nous allons suivre l'effondrement à partir du moment où le nuage 
est déjà fragmenté en «globules», qui donneront chacun naissance à une 
étoile (figure 7.8). Concentrons-nous sur un globule typique, que l'on appel- 
lera protoétoile. L'énergie produite par la contraction gravitationnelle 
(contraction de Kelvin-von Helmholtz) est si importante que la protoétoile 
s'échauffe et devient extrêmement lumineuse: par exemple, on croit que 
la protoétoile qui a donné naissance au Soleil a dû briller avec une lumi- 
nosité d'environ 500 L;, pendant quelques milliers d'années. Ce qui se passe 
ensuite dépend de la masse de la protoétoile. 


Si cette masse est inférieure à 8% de la masse du Soleil, la tempéra- 
ture au centre de l’astre n’atteindra jamais la valeur nécessaire pour l'allu- 
mage de la réaction de fusion de l'hydrogène en hélium. La protoétoile atteint 
rapidement un rayon relativement stable comparable à celui de la planète 
Jupiter (un dixième du rayon du Soleil) et continue de se contracter très 


b) 
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b) L'amas ouvert des Pléiades, dont les sept 
étoiles les plus brillantes sont 
nu dans la constell 
environ 400 années-lumière. Les astronomes 
estiment qu'il s'est formé il y a environ 50 
millions d'années. 


Figure 77 | 


Ces gros plans de la région centrale de la 
nébuleuse d'Orion (fi 2a) ont été obtenus 
avec le télescope spatial Hubble et couvrent 
une région de 1 a.l. de largeur. Le groupe des 
quatre étoiles les plus brillantes se nomme «le 
Trapèze ». Les étoiles du Trapèze constituent 
la source d'énergie p ale de l'ensemble de 
la nébuleuse d'Orion. En fait, l'étoile la plus 
brillante du Trapèze émet plus de lumière 
ultraviolette que les trois autres étoiles réunies. 


a) Combinaison en couleurs fictives d'images 
prises en lumière visible. 

b) Combinaison d'images prises en lumière 
visible ct de deux images prises dans l'infra- 
rouge. à des longueurs d'onde de 1100 nm et 
1600 nm. L'infrarouge révèle un grand nombre 
d'étoiles qui sont compli 


toiles visibles ici sont des naines brunes. 
Si on parvient à les observer assez facilement 
dans ce i, c'est qu'elles continuent 
d'émettre l e qu'elles ont acquis par 

la contraction de Kelvin-von Helmholtz au 
cours de leur formation relativement récente. 
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Globules protostellaires dans la nébuleuse 

1C 2944, Ces globules ont chacun une taille 
d'environ une année-lumière et une masse de 
quelques masses solaires. 


Figure 79? 


XZ Tauri est un système double relativement 
jeune (moins d'un million d'années) situé 
dans le nuage moléculaire du Taureau, à une 
distance d'environ 450 années-lumière. Ces 
images prises par le télescope spatial Hubble 
entre 1995 et 2000 montrent l'évolution d'une 
bulle de matière éjectée par le système. La 
hauteur de l'image correspond à environ 

4 jours-lumière, soit 800 UA (1 UA = distance 
Terre-Soleil). 


[Figure 7.10 | 


Ces six étoiles jeunes ont été observées par le 
télescope spatial Hubble dans le nuage molé- 
culaire du Taureau, à une distance d'environ 
450 années-lumière. Sur plusieurs images, on 
distingue clairement le disque de matière 
(bande sombre) qui entoure | 
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lentement, ce qui suffit à maintenir sa température de surface à 1500 K 
environ. La protoétoile est devenue une naïne brune, une «étoile ratée » 
(voir la section 6.7). Immédiatement après sa formation, une naine brune 
peut briller avec une luminosité de quelques millièmes de luminosité solaire, 
en raison de la chaleur résiduelle de sa phase initiale de contraction. Une 
naine brune connaît aussi un bref épisode de réactions de fusion nucléaire 
faisant intervenir le deutérium (un isotope de l'hydrogène dont le noyau 
contient un proton et un neutron). Ces réactions demandent des tempéra- 
tures moins élevées que celles de la fusion de l'hydrogène ordinaire. En 
revanche, le deutérium est relativement rare comparativement à l’hydro- 
gène ordinaire: il s'épuise rapidement, et les réactions prennent fin. Les 
naines brunes «adultes» ont une luminosité d'à peine quelques millio- 
nièmes de luminosité solaire, ce qui les rend très difficiles à détecter. C'est 
pour cela qu'il a fallu attendre 1994 pour que l'on observe la première 
naine brune, Gliese 229B. en orbite autour d'une petite étoile rouge de 
série principale, Gliese 229A. (Le système se trouve à 19 a.l.) Depuis, on 
a repéré plusieurs naines brunes en orbite autour d'autres étoiles, ainsi que 
des naines brunes solitaires nouvellement formées (figure 7.7b). Certaines 
ont des masses inférieures à 1,3% de la masse du Soleil, ce qui les rend 
incapables de fusionner le deutérium. Il ne s’agit plus d'étoiles, mais bien 
de planètes géantes: en guise de comparaison, la plus grosse planète du 
système solaire, Jupiter, a une masse de 0,1% de masse solaire. 


Si la masse de la protoétoile est supérieure à 8 % de la masse du Soleil, 
la contraction réchauffe suffisamment le centre de l'objet pour que la fusion 
de l'hydrogène en hélium s'amorce, assurant une production stable d'éner- 
gie : l'étoile commence alors sa longue vie adulte. Pendant que les réactions 
nucléaires s'amorcent dans le noyau, la pression de la lumière émise par 
l'étoile repousse les nuages de gaz non effondrés qui l'entourent (figure 7.9). 
À ce stade, il y a en général un anneau de matière qui entoure l'équateur 
de l'étoile (figure 7.10) et qui pourra éventuellement former des planètes 
(voir le chapitre 14). C'est pourquoi l'expulsion du gaz se fait plus facile- 
ment dans l'axe qui passe par les pôles de l'étoile, selon deux directions 
diamétralement opposées. Dans plusieurs cas, les jets de matière sont extré- 
mement étroits et peuvent s'étendre sur plusieurs années-lumière. Le méca- 
nisme exact qui produit ces jets est encore incompris, mais on pense qu'il 
fait intervenir le champ magnétique de l'étoile. On donne à ce phénomène 
le nom d'objet Herbig-Haro, en l'honneur des deux astronomes qui l'on 
étudié pour la première fois (figure 7.11). 


73 LA VIE DANS LA SÉRIE PRINCIPALE 


La figure 7.12 permet de suivre les premiers stades de la vie d'une 
étoile de masse égale à celle du Soleil (1 M4) sur un diagramme HR. 
Comme nous l'avons mentionné à la section 6.10, la position où une étoile 
se stabilise sur la série principale (point E) dépend de la masse de l'étoile. 
C'est aussi la masse qui déterminera les détails de son évolution subsé- 
quente. À la section précédente, nous avons vu que, dans le cas d'une masse 
inférieure à 0.08 M; l'état final correspond à une naine brune. une étoile 
«ratée ». Les étoiles véritables ont des masses qui vont de 0,08 M; à 100 M; 
environ, masse au-delà de laquelle la luminosité de l'astre est si intense 
que la pression de la lumière tentant de s'échapper désagrège l'objet en 
plusieurs fragments (voir la section 7.5). 
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La naissance des étoiles dont la masse est supérieure à 1 M, suit les 
mêmes étapes que celle du Soleil (figure 7.12), mais en accéléré, car la gra- 
vitation causant l'effondrement est plus intense. De plus, elles finiront par 
stabiliser plus haut dans la série principale, car une masse plus grande 
signifie aussi une pression et une température centrales plus élevées et. donc, 
un rythme de fusion plus rapide et une luminosité plus grande. Les étoiles 
de masse élevée commencent donc leur vie adulte en haut et à gauche du 
diagramme HR, tandis que celles qui sont moins massives que le Soleil se 
retrouvent en bas à droite. 


On peut résumer l'effet de la masse d'une étoile sur son évolution 
par le principe suivant: plus la masse d'une étoile est grande, plus elle est 
lumineuse à chaque étape de sa vie, et plus elle passe rapidement par les dif- 
férentes phases. 

Ce principe s'applique non seulement à la naissance de l'étoile, mais aussi 
à sa vie adulte dans la série principale, laquelle est caractérisée par la fusion 
régulière de l'hydrogène en hélium dans son noyau. 
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[Figure 7.11 | 


L'objet Herbig-Haro HH-34 est situé non loin 
de la nébuleuse d'Orion, à 1500 années-lumière 
de distance. La hauteur de l'image correspond 


à 3 a.l. Un des jets de matière sort de l'étoile 
et est orienté vers le bas de l'image (en rouge). 
L'autre jet est caché derrière une portion 
particulièrement dense de la nébuleuse, La 
matière dans les jets, qui se déplace à environ 
250 km/s, forme des « grumeaux ». A l'endroit 
où chacun des jets frappe la matière interstel- 


laire, on observe une onde de choc en forme 
de parenthèse (en vert, à environ 1 all. de 
chague côté de l'étoile), La «chute d'eau» 

en vert dans la partie gauche de l'image n'est 
pas reliée physiquement à HH-34: son origine 
demeure inconnue, Cette image en couleurs 
fictives a été prise par le télescope Kuc: 
des quatre télescopes du Very Large Te 
au Chili. La couleur verte a été ass 
raie Hu, ce qui explique la dominante verte 
de l'image. 
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ance du Soleil. 


Début de l'effondrement. 
Le Soleil sort du «coin sombre » du dia- 
gramme HR. 


B:100 ans plus tard. 
Luminosité maximale par effondrement 
gravitationnel. 

C: Âge: 100 000 ans. 

D: Age: 1 million d'années. 
Stade prénucléaire. 

E : Âge: 10 millions d'années. 
Amorce des réactions nucléaires : début 
de la vie du Soleil dans la série 
principale. 


i Tableau 7.3 


Masse (M), luminosité (L), durée de vie dans 
la série principale (1) et température de surface 
(D) des étoiles de la série principale en fonction 


de leur type spectral 
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On pourrait penser naïvement que les grosses étoiles vivent plus long- 
temps, puisqu'elles ont plus de carburant à brûler. Mais le rythme auquel 
une étoile brûle son carburant — qui détermine sa luminosité — augmente 
très rapidement avec la masse (comme la troisième ou la quatrième puis- 
sance). Le tableau 7.3 donne les caractéristiques principales des étoiles de 
la série principale en fonction de leur masse. On voit, par exemple, qu'une 
étoile trois fois plus massive que le Soleil (type spectral A0) a une lumi- 
nosité 60 fois plus grande que celui-ci, ce qui signifie qu'elle brûle son car- 
burant 60 fois plus vite. Ayant trois fois plus de réserves de carburant que 
le Soleil, elle durera 20 fois moins longtemps, soit 10 Ga/20 = 0,5 Ga. (La 
durée de vie du Soleil dans la série principale, 10 Ga, a été calculée à la 
section 6.3.) 


La formule générale donnant la durée de vie d'une étoile dans la série 
principale est 


M (Mo) 


1=10 Ga = 
ŸT (Lo) 


(7.1) 


On peut facilement vérifier que les durées de vie données au tableau 7.3 
correspondent aux résultats obtenus à partir de leur masse et de leur lumi- 
nosité à l’aide de l'équation 7.1. 

L'examen du tableau 7.3 révèle que ce sont les petites étoiles rouges 
de type M qui seront les dernières étoiles actuellement en vie à s'éteindre, 
dans plus de 200 milliards d'années (20 fois la durée de vie totale de notre 
Soleil). C'est comme dans la fable de la cigale et de la fourmi: la grosse 
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cigale brûle littéralement la chandelle par les deux bouts et ne chante qu'un 
été, tandis que la petite fourmi, moins bien nantie à première vue, utilise 
si parcimonieusement ses réserves qu'elle peut passer plus d’un hiver sans 
ennui! 

La vie longue et stable d'une étoile dans la série principale est rendue 
possible par le maintien de l'équilibre entre. d’une part, la gravitation de 
l'étoile, qui la pousse à se contracter, et, d'autre part, la force exercée vers 
l'extérieur par l'énergie produite dans le cœur de l'étoile lorsqu'elle se fraie 
un chemin vers la surface. En première approximation, on peut donner des 
valeurs constantes aux paramètres observables d'une étoile dans la série 
principale, comme on l'a fait au tableau 7.3. Mais, en réalité, l'hélium issu 
de la fusion de l'hydrogène s’accumule graduellement dans le cœur de 
l'étoile, comme les cendres d’un feu de cheminée. Et l'hélium exigeant des 
températures beaucoup plus élevées que l'hydrogène pour fusionner (voir 
la section 6.4), il demeure inerte tant que l'étoile fait partie de la série prin- 
cipale. Toutefois, sa présence dans la partie centrale du noyau, où il s'accu- 
mule en raison de sa densité plus élevée, gêne la fusion de l'hydrogène. On 
pourrait s'attendre à ce que cela ait pour effet de diminuer légèrement la 
luminosité de l'étoile au fur et à mesure que l'hélium s'accumule mais, en 
réalité, c'est exactement le contraire qui se produit! La fusion de l'hydro- 
gène dans le centre du noyau étant gênée par l’hélium, moins d'énergie ÿ 
est produite, et il y a donc moins de pression vers l'extérieur: le centre du 
noyau se contracte, et la température s'élève. Les zones périphériques du 
noyau se rapprochent alors du centre, et leur température s'élève à son 
tour. La température moyenne du noyau dans son ensemble augmente donc 
au fur et à mesure que l'hélium s'accumule en son centre, et finalement il 
y a plus de fusion d'hydrogène dans l'ensemble du noyau qu'avant! 


Le phénomène que nous venons de décrire implique que, au cours 
de sa vie dans la série principale, la luminosité d’une étoile augmente d'un 
facteur 3 environ (figure 7.13), ce qui se traduit par un mouvement vers le 
haut sur le diagramme HR. Il se produit aussi un mouvement vers la droite 
qui correspond à un léger refroidissement de la température de surface: 
l'augmentation de la luminosité a en effet pour conséquence de dilater 
légèrement l'étoile, ce qui refroidit les couches externes. Les positions des 
étoiles qui viennent de commencer leur vie dans la série principale définis- 
sent la série principale d'âge zéro. La dérive des étoiles vers le haut et vers 
la droite au cours de leur vie implique que la série principale globale est une 
bande plutôt qu'un simple trait sur le diagramme HR (figure 7.12). 

Lorsque le Soleil est devenu une étoile de la série principale. il y a 
4,6 Ga. on estime que la valeur de sa luminosité était d'environ 70 % de la 
valeur actuelle. En revanche, quand il quittera la série principale, dans un 
peu plus de 5 Ga, il sera environ 2 fois plus lumineux qu'aujourd'hui. Cette 
variation de luminosité est négligeable en comparaison des changements 
ultérieurs (voir la section suivante), mais elle affectera néanmoins profon- 
dément les perspectives à long terme de la vie sur notre planète. Nous en 
reparlerons dans le sujet connexe à la fin de ce chapitre. 


L'ÉVOLUTION POST-SÉRIE PRINCIPALE 
DES ÉTOILES DE FAIBLE MASSE 


Plus la masse d’une étoile est faible, plus son évolution est lente. Dans 
le cas des étoiles les moins massives de la série principale, les étoiles de 
type spectral M, l'évolution est tellement lente que l'Univers n'est pas assez 
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vieux pour leur avoir permis de compléter leur cycle de vie. Des calculs 
théoriques établissent qu'il faut jusqu'à 2 milliards d'années à une étoile 
de 0,1 M; pour se stabiliser sur la série principale, où elle demeurera pen- 
dant 6000 milliards d'années (on estime que l’âge actuel de l'Univers est 
de 15 milliards d'années environ). On calcule qu’à la fin de cette période, 
ces étoiles miniatures devraient se refroidir tranquillement, sans passer par 
la phase de géante rouge qui caractérise une étoile dont la masse est com- 
parable à celle du Soleil (voir plus bas). L'état final devrait être un cadavre 
stellaire dense et froid à forte teneur en hélium. 


L'évolution des étoiles dont la masse est de l’ordre de celle du Soleil 
est plus intéressante pour les astronomes, car l'Univers est assez vieux pour 
qu'il existe en ce moment des spécimens d'étoiles correspondant à toutes 
les phases de leur évolution*. La durée de vie de ces étoiles dans la série 
principale correspond à la fusion d'une quantité d'hydrogène égale à 10% 
de la masse de l'étoile. En effet, lorsque cette quantité d'hydrogène a été 
transformée en hélium, l'accumulation de celui-ci dans le noyau produit 
une sorte de «réaction en chaîne » qui déstabilise complètement l'étoile et 
la transforme en géante. Le phénomène est une version accélérée de ce 
que nous avons décrit à la fin de la section précédente: l'accumulation de 
l'hélium induit une contraction du centre du noyau qui en augmente la 
température globale et accélère la fusion de l'hydrogène. Cela produit 
encore plus d'hélium, ce qui ne fait qu'accélérer encore le processus. La 
production d'énergie du noyau de l'étoile monte en flèche: elle est aug- 
mentée d’un facteur 100 (ou plus) en un court laps de temps — à peine 
quelques centièmes de la durée antérieure de la vie de l'étoile dans la série 
principale. Sur le diagramme HR, l'étoile se déplace vers le haut et vers la 
droite, et se retrouve dans la région des géantes rouges. 


La figure 7.14 présente sur un diagramme HR les détails de l’évo- 
lution post-série principale que subira le Soleil ou toute étoile de masse 
égale à 1 MG. Dans ses grandes lignes, cette évolution est typique de 
celle de toutes les étoiles dont la masse est inférieure à 8 M, (le temps 
requis pour chaque phase est d'autant plus court que la masse est plus 
importante). Comme nous le verrons à la section suivante, lorsque la 
masse dépasse 8 Ma, l'évolution de l'étoile est bouleversée par une 
explosion gigantesque qui la transforme en supernova alors qu'elle se 
trouve dans sa phase supergéante. 


La phase géante rouge 


Examinons plus en détail la montée du Soleil vers la région des géantes 
rouges. L'augmentation de plus en plus rapide de l'énergie produite dans 
le noyau «prend l'étoile par surprise ». Ainsi. entre les points E et F (figure 
7.14). il ne se produit pas une augmentation instantanée de la luminosité 
externe de l'étoile (rappelons que c'est la luminosité externe et non la lumi- 
nosité produite par le noyau que l'on représente sur le diagramme HR): 
il se produit plutôt une diminution de sa température de surface (mouve- 
ment vers la droite). Cela s'explique par le fait que le surplus d'énergie 
produit dans le noyau ne progresse pas assez vile vers la surface pour en 
modifier les caractéristiques. L'énergie s’accumule à l'intérieur, ce qui fait 


+ Comme on l’a vu à la section 6.8, la majorité des étoiles de la Galaxie sont de petites étoiles 
dans le bas de la série principale ; même celles qui au tout début de 
l'histoire de la Galaxie n'ont pas eu le temps de quitter la série principale. 
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gonfler l'ensemble de l'étoile; le rayon de l'étoile augmentant, sa tempé- 
rature de surface diminue et sa couleur vire au rouge. L'effet combiné de 
l'augmentation du rayon (donc de la surface) et de l'abaissement de la 
température (donc de la luminosité surfacique) fait en sorte que, pendant 
quelque temps, la luminosité externe de l'étoile ne change pas. 


Au point F, l'énergie emmagasinée dans l'étoile est telle que toute 
son enveloppe (à l'extérieur du noyau) adopte le meilleur moyen de véhi- 
culer l'énergie, la convection (voir la section 6.5). La luminosité externe de 
l'étoile se met enfin à refléter ce qui se passe dans le noyau, et l'étoile 
monte comme une flèche (entre F et G) vers le haut du diagramme HR: 
elle est devenue une géante rouge. On calcule que le Soleil atteindra lors 
de sa phase géante rouge une luminosité d'environ 100 Le. 


Le flash de l'hélium et la phase sous-géante 


Pendant que l'étoile devient une géante rouge, le cœur d'hélium se contracte 
toujours et atteint finalement une température d'environ 100 000 000 K. ce 
qui permet enfin la fusion de l’hélium en carbone selon le processus triple- 
alpha (voir la section 6.4) ainsi que la fusion du carbone et de l’hélium 
pour former de l'oxygène. Selon la masse de l'étoile, les conditions de tem- 
pérature et de pression au centre du noyau peuvent être propices à la fusion 
très rapide d'une très grande quantité d'hélium: on parle alors du flash de 
l'hélium. Pendant et après le flash, la matière des couches superficielles est 
projetée très loin du centre de l'étoile et se trouve par conséquent peu liée 
gravitationnellement. Le vent stellaire provoque alors une perte de masse 
pouvant atteindre une fraction appréciable de la masse totale de l'étoile. 
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E : Âge: 10 mil 
Fin de la série 

F: Âge: 10,2 milliards 
Début de la pha 

G: Âge: 10,5 milliards d'années. 

ash de l'hélium dans le noyau. 


e géante rouge. 


0,6 milliards d'années. 
Visite à la «branche horizontale ». 
1: Âge: 11 milliards d'années. 
Supergéante rouge. 


à 100 milliards d'années. 
Naine blanche se refroidissant très 
lentement. 
L: Âge: 100 milliards d'années. 
Le Soleil sort du diagramme: c'est une 
naine noire. 
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La structure en couches d'une étoile dans la 
phase sous-géante. 


use est une supergéante rouge 
située dans la constellation d'Orion, à une 
distance d'environ 500 a.1. Sa luminosité vaut 
10 000 fois celle du Soleil, et son diamètre est 
environ 600 fois plus grand que celui du 
Soleil. Sur cette photographie prise par le 
télescope spatial Hubble. on aperçoit les 
couches externes asymétriques de l'étoile. 


LE GRAND Jeu DES ÉTOILES 


En produisant une grande quantité d'énergie en un laps de temps 
assez court, le flash de l'hélium a pour effet de dilater considérablement 
le noyau. et de diminuer sa température. L'étoile trouve pendant un cer- 
tain temps un nouvel équilibre à une luminosité inférieure à celle de la 
phase géante rouge, mais supérieure à celle de la série principale: elle est 
devenue une sous-géante (point H sur la figure 7.14). La plupart des sous- 
géantes se situent dans une bande horizontale du diagramme HR. appelée 
la branche horizontale. Pendant son séjour sur la branche horizontale, 
l'étoile a une structure en couches (figure 7.15). Au centre, ce qui reste de 
l'hélium après le flash continue de fusionner pour donner du carbone; 
autour de cette zone se trouve une «coquille » constituée d'hydrogène en 
train de fusionner en hélium. Mais l'enveloppe d'hydrogène demeure trop 
froide pour que des réactions nucléaires aient lieu. 


La phase supergéante rouge 

et les nébuleuses planétaires 

L'étoile quitte la branche horizontale un peu comme elle a quitté la série 
principale. Les «cendres» de carbone produites par la fusion de l'hélium 
s'accumulent au centre du noyau, provoquant la contraction de l'ensemble 
de celui-ci et augmentant sa température globale. On assiste alors à une 
remontée vers la Zone des géantes. Mais, cette fois-ci, le noyau est consti- 
tué de deux zones concentriques de fusion: l'énergie qu'il peut produire 
est beaucoup plus grande que lors de la phase géante, où seul l'hydrogène 
pouvait fusionner. L'étoile montera encore plus haut sur le diagramme HR 
qu'à l'étape de la phase géante rouge, selon une trajectoire quasi verticale 
que l’on nomme la branche asymptotique (de H à I sur la figure 7.14). 
L'étoile est devenue une supergéante rouge. On calcule que notre Soleil 
atteindra à ce moment-là une luminosité d'environ 10 000 L,;! 


Une étoile dans sa phase supergéante est tellement grosse et dilué 
que la gravité a de la difficulté à maintenir sa forme sphérique: l'enveloppe 
de l'étoile devient irrégulière et boursouflée (figure 7.16). Dans le cas d'une 
étoile dont la masse est comparable à celle du Soleil, on estime que l'enve- 
loppe devient instable et se met à battre: l'étoile est victime de hoquet! 
Les couches externes de l'étoile finissent alors par être carrément éjectées 
sous l'effet de la pression de la lumière émise par le noyau (c'est le pas- 
sage du point I au point J sur la figure 7.14). Les astronomes ont observé 
ces sphères de matière éjectée bien avant d'en comprendre l'origine. Dans 
un télescope rudimentaire, elles apparaissent comme des disques flous et 
colorés qui ressemblent un peu à des planètes — d'où le nom de nébu- 
leuses planétaires donné à l'époque. et que les astronomes utilisent encore 
de nos jours, bien qu'il n‘y ait aucun rapport entre ces objets et les planètes. 
Les nébuleuses planétaires types ont une envergure d’une année-lumière. 
Les télescopes modernes les montrent dans toute leur splendeur (figures 
7.17 et 7.18). On pense que la durée de vie moyenne d'une nébuleuse pla- 
nétaire est de 10 000 ans. ce qui est très court comparativement à la durée 
de vie totale d'une étoile. Il y aurait environ 10 000 nébuleuses planétaires 
en ce moment dans notre Galaxie. 


La phase naine blanche 

Lorsque les couches externes d'une étoile sont éjectées sous forme de nébu- 
leuse planétaire, le cœur dense de l’astre demeure au centre. N'étant pas 
assez massif pour atteindre la température de fusion du carbone et de l'oxy- 
gène, il ne peut plus produire de l'énergie par fusion nucléaire. Il se 
contracte pour devenir une naïne blanche, un «cadavre stellaire» dont le 
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rayon est de l'ordre de 10 000 km, soit des dimensions comparables à celles 
de la Terre! L'adjectif «blanche» se rapporte à la température élevée 
(10000 K ou plus) de la surface de ces objets, qui leur donne une appa- 
rence blanche ou bleutée. Cette température est due à l'énergie thermique 
engendrée par la contraction gravitationnelle de l'étoile entre la phase 
supergéante et la phase naine blanche. Mais la surface d'une naine blanche 
est si petite que sa luminosité est très faible — environ 0.001 L;. Aucune 
n'est visible à l'œil nu. Sirius B (la compagne de Sirius A), observée au 
télescope pour la première fois en 1862, fut la première étoile à être iden- 
tifiée comme naine blanche, en 1915: sa masse est de 1,03 M;,. sa tempé- 
rature de surface vaut 25 000 K et son rayon correspond à 92% de celui 
de la Terre. On estime qu'il existe environ 10 milliards de naines blanches 
dans notre Galaxie : les astronomes pensent que toute étoile dont le résidu 
à la fin des réactions nucléaires a une masse inférieure à 1,4 M, se trans- 
forme en naine blanche. (Nous verrons à la section suivante ce qui se passe 
lorsque le cadavre stellaire possède une masse supérieure à 14 M;.) 

Puisqu'une naine blanche ne produit plus d'énergie par fusion 
nucléaire, elle est comme une braise encore brûlante dans un feu éteint: 
elle se refroïidit graduellement au fur et à mesure qu'elle émet de la lumière. 
On calcule qu'une naine blanche devrait cesser d'émettre de la lumière 
visible au bout de quelques dizaines de milliards d'années. Elle deviendrait 
alors une naine noire (au-delà du point L sur la figure 7.14). Mais l'Univers 
n'est pas encore assez vieux pour contenir des naines noires. 

Le volume extrêmement réduit des naines blanches s'accompagne 
bien sûr de densités inouïes, de l'ordre d’un million de fois celle de l'eau: 
1 em” de matière de naine blanche possède une masse d'une tonne! De 
telles densités ne sont possibles que parce que les orbites des électrons 
tournant autour des noyaux ont été «brisées». Dans de la matière ordi- 
naire, les électrons tournent sur des orbites qui laissent autour du noyau 
atomique un vide énorme par rapport à sa taille. Ainsi, comme nous l'avons 
vu dans le prologue (fenêtre 2), la matière ordinaire est constituée presque 
exclusivement de vide, Lorsqu'une naine blanche se forme, la pression est 
si élevée qu'elle «brise» les orbites des électrons (mais elle ne l’est pas 
suffisamment pour les combiner de force aux noyaux comme dans les étoiles 
à neutrons — voir la section 7.7). Les électrons dérivent alors de manière 
aléatoire, ce qui réduit considérablement la proportion de vide entre les 
noyaux. C’est pourquoi une naine blanche peut contenir une masse de 
l'ordre de celle du Soleil, dans un volume comparable à celui de la Terre. 


La contraction gravitationnelle d’une naine blanche est arrêtée 
par ce qu'on appelle la pression de dégénérescence des électrons. 
Dans un objet constitué de matière ordinaire (par exemple, à 
l'intérieur de la Terre), la pression qui résiste à la contraction 
gravitationnelle est due au contact et à la répulsion entre les 
orbites extérieures des électrons d'atomes voisins. Dans une naine 
blanche, il n'y a plus d'orbites, et les électrons se promènent 
dans toutes les directions, comme les atomes d'un gaz. La gra- 
vitation comprime ce gaz d'électrons jusqu'au moment où le prin- 
cipe d’exclusion de Pauli entre en jeu. Ce principe, découvert 
par Wolfgang Pauli en 1925 et bien connu des chimistes, limite 
le nombre d'électrons qui peuvent occuper simultanément un 
niveau d'énergie donné dans un atome. Dans une naïne blanche, 
il se traduit par le fait paradoxal que plus l'espace que les 
électrons occupent se restreint, plus leur vitesse augmente. Cette 
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L Figure 7.17! 


Distante d'environ 450 a.1., la nébuleuse 
de l'Hélice (NGC 7293) est la nébuleuse 
planétaire la plus rapprochée de nous. 
Son diamètre fait environ 2 a.l. 


a) Cette image captéce par le télescope Anglo- 
Australien montre l'ensemble de la nébuleuse 
dans des couleurs conformes à la réalité. Le 
petit point blanc au centre ct de la nébu- 
leuse est le cœur dénudé de l'étoile dont elle 
est issue. 


b) Ce gros plan pris par le 


de la nébuleuse, relativement vide, et l'anneau 
de matière qui en forme le pourtour. On y 
remarque des structures allongées qui ont été 
baptisées globules cométaires par les astro- 
nomes, en raison de leur forme qui rappelle 
celle des comètes. Toutefois, chaque globule 

a une longueur de plusieurs jours-lumière — 
plusieurs centaines de fois la distance entre 
la Terre et le Solcil! Les globules sont formés 
lévaporation de poches de gaz sous 
umière ultraviolette émise par 

le cœur de ile, au centre de la nébuleusc. 
On estime que la masse de chaque globule 
vaut environ 5 fois la masse de la Terre. 


LE GRAND JEU DES ÉTOILE 


—— 


Ces images de nébuleuses planétaires ont été 
prises par le télescope spatial Hubble. Leur 
distance varie entre 2500 a.L et 5000 a... et 
leur taille est de l'ordre de 1 a.1. Au centre de 
la plupart d'entre elles, on aperçoit clairement 
le cœur de l'étoile qui leur a donné naissance. 


a) La nébuleuse de la Lyre (M7) présente 
le même genre de morphologie que la nébu 
leuse de l'Hélice (figure 7.17): un anneau de 
matière entourant un centre relativement vide 


b) NGC 2440 est un exemple de nébuleuse 
planétaire irrégulière : le gaz éjecté par 
l'étoile adopte unc distribution complète- 
ment chaotique. 

c) NGC 2346 est un bel exemple de 
nébuleuse planétaire bipolaire : la matière 
est expulsée de manière symétrique de 


chaque côté de l'étoile centrale. 


d) MyCnis est un autre exemple de 
nébuleuse planétaire bipolaire. La structure 


en trois dimensions de la nébuleuse 
ressemble à un sablier. Certains astro- 
nomes pensent que les nébuleuses de 
l'Hélice et de la Lyre ont aussi une 
structure en sablier : toutefois, le sablier 
serait vu depuis la Terre directement 

le long de l'axe. ce qui expliquerait leur 
apparence circulaire. L'origine exacte 
de la structure bipolaire d’un grand 
nombre de nébuleuses planétaires est 
encore incomprisc. 


| 


| 
| 


| 
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augmentation de vitesse est à l'origine de la pression de dégé- 
nérescence, On dit en effet de la matière dans un tel état qu’elle 
est dégénérée, d’où l'expression naine dégénérée employée par- 
fois comme synonyme de naine blanche. L'origine particulière 
de la pression dans une naine blanche a pour conséquence que 
la relation entre la masse et le rayon prend une forme para- 
doxale: plus une naine blanche est massive, moins Son rayon est 
grand! Le complément 7.3 donne plus de détails sur le principe 
d'exclusion de Pauli et sur l'étrange comportement de la matière 
dégénérée, 


Les naines blanches ont une masse moyenne de 0.8 M; ce qui con- 
firme le fait que les étoiles perdent une fraction non négligeable de leur 
masse au cours de leur vie. En effet, imaginons qu'aucune perte de masse 
ne se produise durant la vie d'une étoile de 0,8 M%. Son passage dans la 
série principale serait tellement long (voir le tableau 7.3) que, même si elle 
était née très peu de temps après la formation de la Voie lactée, elle n'aurait 
pas encore eu le temps de quitter celle-ci, encore moins de devenir une naine 
blanche ! Ainsi, un grand nombre des naines blanches que nous observons 
aujourd'hui étaient à l'origine des étoiles plus massives qui ont perdu une 
fraction importante de leur masse lors des phases finales de leur évolution 
(notamment, lors de la phase nébuleuse planétaire). 


Les étoiles sous-naines 

Lorsqu'ils veulent observer de nouvelles étoiles d’un type donné, 
les astronomes tentent d'abord de déterminer les caractéris- 
tiques facilement observables qui les distinguent des autres 
étoiles. Dans le cas des naines blanches, il s'agit de leur couleur 
bleue très prononcée (due à leur température élevée) et de leur 
très faible luminosité (liée à leur petite taille). En sélectionnant 
des étoiles à la fois peu intenses et très bleues, on peut dresser 
une liste préliminaire de candidates au titre de naine blanche. 
Mais il faut faire attention: les étoiles peu intenses ne sont pas 
nécessairement peu lumineuses, elles peuvent tout simplement 
être situées très loin de nous. C'est pourquoi il faut procéder à 
l’analyse du spectre de chacune d’elles pour pouvoir identifier 
les véritables naines blanches. 

C'est en examinant ainsi les spectres d'éventuelles naines 
blanches que les astronomes ont pu mettre en évidence une nou- 
velle catégorie d'étoiles: les sous-naines. Tout comme les 
naines blanches, elles sont bleues et leur température moyenne 
est d'environ 30 000 K. Mais leur luminosité — de 50 L,; envi- 
ron — est de beaucoup supérieure à celle des naines blanches. 
En revanche. elles brillent beaucoup moins que les étoiles de la 
série principale de même température qui, elles, ont une lumi- 
nosité de 10 000 L,;. C'est la taille des sous-naines qui est à l’ori- 
gine de cette différence de luminosité. Il s'agit en fait d'objets 
dont la taille, la gravitation de surface et la densité moyenne se 
situent entre celles des étoiles de la série principale et celles des 
naines blanches. On estime que la masse d’une sous-naine n'est 
que de 0,5 Ma. 
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Les nébuleuses e) de l'Eskimo et f) de l'Œil 
de Chat ont des structures extrêmement 
complexes. Les multiples anneaux entrelacés 
dans la partie centrale de ces nébuleuses 
sont peut-être produits par la superposition 
de vagues successives d'éjection de matière 
ou encore par l'interaction de la nébuleuse 


avec des planètes géantes. 
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Les astronomes ont découvert tellement de sous-naines depuis 
quelques années qu’on en connaît aujourd’hui trois fois plus que 
de naines blanches! Lorsqu'on découvre un nouveau type d'étoiles, 
on tente naturellement de le situer par rapport aux autres en 
cherchant à répondre à quelques questions-clés, Quelles étoiles 
deviennent des sous-naines ? Combien de temps dure cette étape 
de la vie d’une étoile? Que deviennent-elles ensuite? Les ré- 
ponses à ces questions fondamentales ont pris forme pendant les 
années 80. Voici le portrait qu'elles permettent de brosser des 
sous-naines. On pense qu'il s'agit d'étoiles dont la masse initiale 
se compare à celle du Soleil. Après une vie normale dans la série 
principale, au moment où l'étoile devient une géante rouge, son 
cœur serait le siège d'un flash d'hélium particulièrement violent. 
Cet incident serait à l'origine d’une perte de masse plus impor- 
tante que la moyenne. L'étoile dénudée poursuivrait alors sa vie 
à l'extrémité gauche de la branche horizontale, loin du point H 
(voir la figure 7.14) et à gauche du graphe de la série principale. 
Bien que beaucoup plus chaude que les autres étoiles de la 
branche horizontale, elle posséderait une luminosité du même 
ordre à cause de sa taille relativement petite et conserverait cette 
position sur le diagramme HR durant un ou deux millions d’an- 
nées. Tout au long de cette période, les réactions de fusion 
d'hélium seraient à l’origine de sa luminosité. Mais, une fois son 
combustible central épuisé, elle ne posséderait pas une masse 
suffisante pour remettre son réacteur nucléaire en marche et mon- 
ter la branche asymptotique pour devenir une supergéante rouge. 


C'est la contraction gravitationnelle de son cœur qui détermine 
la suite de son évolution. Celle-ci suit une trajectoire semblable 
à celle qui mène du point I au point J (voir la figure 7.14), à la 
différence qu'elle se déroule à une plus faible luminosité et que 
la température maximale atteinte est d'environ 60 000 K au lieu 
de plus de 100 000 K. Le résultat final est une naine blanche, 
mais celle-ci, contrairement à la plupart des naines blanches, 
n'est pas née à la suite de l’éjection spectaculaire d’une nébu- 
leuse planétaire. On estime aujourd'hui que près de 5% des 
naines blanches proviennent des sous-naines. 


75  L'ÉVOLUTION POST-SÉRIE PRINCIPALE 
DES ÉTOILES MASSIVES 


Une étoile de plus de 8 M, suit à peu près les mêmes étapes qu'une 
étoile moins massive, mais en accéléré, jusqu'au flash de l'hélium. Toutefois, 
dans une étoile massive, les conditions de température et de pression du 
noyau ne sont pas propices à un «flash» comme celui qui se produit dans 
le cas des étoiles moins massives: on assiste plutôt à une combustion lente, 
produisant des cendres de carbone qui s'accumulent graduellement*. 


Alors que l’histoire nucléaire d'une étoile peu massive s'arrête au car- 


bone et à l'oxygène, une étoile massive est capable d'engendrer des pres- 
sions et des températures suffisamment élevées en son centre pour amorcer 


# En fait. le flash de l1 
à 2 Mg. 


élium ne se produit que pour les étoiles dont la masse est inférieure 
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l'étape suivante de la nucléosynthèse stellaire, la fusion carbone-carbone. 
En fait, dans une étoile suffisamment massive, toutes les étapes de fusion 
décrites à la section 6.4 se produisent successivement : les cendres de chaque 
réaction s'accumulent au centre, se contractent en se réchauffant et amorcent 
la réaction suivante. Le noyau de l'étoile acquiert une structure de couches 
concentriques qui rappelle celle d’un oignon (figure 7.19). 


La catastrophe du fer 

La situation devient critique lorsque la fusion du silicium commence à 
former du fer au cœur de l'étoile. Comme nous l'avons vu à la section 6.2, 
le fer 56 (26 protons et 30 neutrons) est le noyau atomique le plus stable 
du point de vue des réactions nucléaires, ce qui signifie qu'on ne peut en 
extraire d'énergie, ni par fusion, ni par fission: le cœur de fer qui se forme 
au centre de l'étoile se contracte donc sans qu'aucune nouvelle création 
d'énergie ne vienne contrecarrer le processus. Lorsqu'il atteint une masse 
suffisante, la pression devient telle qu'un phénomène remarquable se pro- 
duit: les électrons qui, jusqu ageaient entre les noyaux sont forcés 
par la pression à se combiner avec ceux-ci! Chaque fois qu'un électron 
fusionne avec un proton appartenant à un noyau, il y a formation d'un neu- 
tron par le processus inverse du processus #. Comme il y a autant d'élec- 
trons que de protons dans le cœur de l'étoile (qui est électriquement 
neutre), il ne restera à la fin du processus que des neutrons. Le cœur de 
fer se sera transformé en un morceau de matière neutronique. 


La matière neutronique est la forme la plus dense que la matière ordi- 
naire puisse adopter, car tout le vide habituellement présent entre le noyau 
et les électrons est évacué ; sa masse volumique est de l’ordre de 10! kg/m°. 
Lorsque le cœur de fer se transforme en matière neutronique, la contrac- 
tion est extrêmement rapide — de l'ordre d'un dixième de seconde! La 
matière tombe vers le centre de l'étoile, se transforme en neutrons, conti- 


nue sur sa lancée et atteint une masse volumique beaucoup plus grande 
que la valeur normale pour la matière neutronique. En revenant rapide- 


ment à sa taille normale (les astronomes parlent du «rebon ment du 
cœur»), le cœur neutronique génère une onde de choc qui se propage à 
travers les différentes couches du noyau de l'étoile, puis dans l'enveloppe 
d'hydrogène. Au fur et à mesure que cette onde de choc traverse des régions 
de densité de plus en plus faible, sa vitesse augmente (en raison du prin- 
cipe de la conservation de la quantité de mouvement). Lorsqu'elle arrive 
à proximité de la surface, elle expulse la matière vers l'extérieur à des vi- 
tesses qui peuvent atteindre la moitié de la vitesse de la lumière. C'est alors 
une véritable explosion des couches externes de l'étoile qui se produit: 
l'étoile est devenue une supernova. 


Malgré sa violence, l'explosion ne pulvérise pas complètement l'étoile. 
Le cœur de matière neutronique demeure, et peut même grossir par 
l'adjonction de matière provenant des couches externes du noyau de 
l'étoile. Ce type de cadavre stellaire s'appelle une étoile à neutrons: nous 
en reparlerons à la section 7.7. 


Les supernovæ* 

La luminosité d’une explosion de supernova peut atteindre 10 milliards de 
fois celle du Soleil, une luminosité du même ordre de grandeur que celle 
d'une galaxie moyenne (figure 7.20)! Aussi l'explosion d'une supernova 


* Pluriel de «supernova». calqué sur le pluriel de nova en latin (prononcer «supernové 
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(pas de réactions nucléaires) 
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l'étoile 


— Noyau 
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La structure en oignon du noyau d'une étoile 
massive juste avant Sa transformation en 
Supernova. 


Troisième partie +» 


phies de la galaxie NGC 3310 prises 
avant (à gauche) et après (à droite) l'explo- 
sion d'une supernova. On remarque que la 
Supernova est aussi brillante que le noyau de 
la galaxie contenant des milliards d'étoiles. 
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dans notre secteur de la Galaxie observée depuis la Terre constitue-t-elle 
un phénomène extrêmement spectaculaire, Le plus souvent, l'étoile qui se 
transforme en supernova était invisible à l'œil nu avant l'explosion, et elle 
apparaît donc comme une nouvelle étoile dans le ciel: c'est d’ailleurs l'ori- 
gine du nom qu'on donne au phénomène, nova signifiant «nouveau» en 
latin. L'intensité d'une explosion de supernova s'atténue avec le temps, et 
après quelques semaines (parfois quelques mois ou quelques années), la 
«nouvelle » étoile disparaît. 


Malheureusement, les supernovæ sont assez rares. Au cours des 1°! et 
1° millénaires de notre ère, seulement 8 supernovæ ont été observées à 
l'œil nu (tableau 7,4). On a pu vérifier que le phénomène de 1054 était bel 
et bien dû à l'explosion d'une supernova en observant au télescope la région 
dans laquelle les astronomes chinois de l'époque avaient observé la nou- 
velle étoile: on y a découvert un nuage de gaz luminescent en expansion 
correspondant aux restes de la supernova et qu'on à bap 
du Crabe (figure 7.21). 


Tableau 7.4 


Les supernovæ visibles à l'œil nu pendant les let n° millénaires de notre ère 


185 Centaure 200 

393 Scorpion 02 
1006 Loup 500 
1054 Taureau 10 Nébuleuse du Crabe 
1181 Cassiopée 02 
1572 Cassiopée 5 Supernova de Tycho Brahé 
1604 Serpentaire 2 Supernova de Kepler 
1987 Dorade 0.01 Grand Nuage de Magellan 


La supernova de 1572 a indirectement joué un rôle important dans 
l'histoire de l'astronomie. Elle a en effet enflammé l'imagination du jeune 
Tycho Brahé et éveillé sa vocation d’astronome. Pour sa part, Kepler observa 
une supernova en 1604, quelques années seulement avant l'invention du 
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télescope, Par malchance, il n'y eut ensuite aucune autre supernova assez 
rapprochée pour être visible à l'œil nu pendant 383 ans! 


Il y a 170 000 ans environ, une explosion de supernova se produisit 
irand Nuage de Magellan, une galaxie naine qui tourne autour de 
la Voie lactée. La lumière de l'explosion atteignit la Terre le 


dans le 


Ces à. lan Shelton, un nome canadien travaillant 

de Las Campanas. au Chili, remarqua par hasard en observant le ciel à l'œil 

nu que le Grand Nuage de Magellan présentait un aspect inhabituel: il y 
it une nouvelle étoile... Il s'agissait en fait de la première supernova 
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La nébuleuse du Crabe (M1) est située à 
environ 6500 a.1. La lumière de l'explosion de 
supernova dont elle est le vestige a atteint la 
Terre en l'an 1054. La nébuleuse mesure envi- 
ron 6 a.l. de largeur; les filaments de matière 
qui la composent s'éloignent du centre à une 
vitesse de l’ordre de 1000 kms, soit 1/300° de 
la vitesse de la lumière. En presque 1000 ans 
depuis l'explosion, ils ont parcouru environ 

3 années-lumière. ce qui correspond bien au 
diamètre observ | 


RE ———— 


Troisième partie +» 


Crigure 7.22 


La supernova SN1987A, telle qu'observée 
par le télescope spatial Hubble 7 ans après 
l'explosion. La matière éjectée par l'explosion 
de la Supernova est encore confinée au petit 
point blanc situé au centre. Les anneaux sont 
constitués de matière expulsée bien avant 
l'explosion. Ils brillent parce qu'ils ont été 
portés à haute température par la lumière 
abondante émise pendant l'explosion. 

L' central brillant a un diamètre de 
gine exacte des deux anneaux 
extérieurs est encore inconnue. 
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visible à l'œil nu depuis l'invention du télescope! La communauté astro- 
nomique fut alertée instantanément. et on put enfin suivre le détail de 
l'explosion d'une supernova rapprochée avec toute la panoplie des instru- 
ments astronomiques modernes. De ce fait, la supernova de Shelton, bap- 
tisée SN1987A, est de loin la mieux connue de l'histoire de l'astronomie 
(figure 7.22). On a notamment réussi à repérer, sur des photos du Grand 
Nuage de Magellan prises avant l'explosion. l'étoile qui a donné naissance 
à SN1987A. Il s'agit d'une étoile supergéante dont la luminosité avant 
l'explosion était de 60 000 L;. 

En analysant les résultats enregistrés par les détecteurs de neutrinos 
(voir la section 6.5) qui étaient en fonction à l'époque (un au Japon et un 
autre aux États-Unis), on se rendit compte qu'environ 20 heures avant la 
découverte de Shelton 19 neutrinos (11 au Japon, 8 aux États-Unis), pro- 
venant de la supernova en question, avaient été capturés dans un intervalle 
de 13 secondes. Ces neutrinos avaient été formés par la fusion des élec- 
trons et des protons lors de l'effondrement du noyau de fer qui avait déclen- 
ché l'explosion. Voyageant à la même vitesse que la lumière, ils nous sont 
naturellement parvenus en même temps que celle-ci. 


Le nombre de neutrinos détectés sur Terre implique qu'environ 
10% neutrinos ont été produits par la supernova et ont emporté avec eux 
99% de l'énergie émise par celle-ci. En fait, on estime qu'à peine 0,01 % 
de l'énergie libérée lors d’une explosion de supernova est transformée en 
lumière visible: le 1% de l'énergie qui n'est pas émis sous forme de 
neutrinos se retrouve essentiellement dans l'énergie cinétique de la matière 
expulsée par l'explosion! Même si les neutrinos n'interagissent que très 
faiblement avec la matière, on pense que leur nombre est si élevé qu 
transfèrent une quantité importante d'énergie à l'onde de choc décrite 
précédemment et contribuent de manière significative à l'expulsion des 
couches externes de l'étoile. 


SN1987A est une supernova de type IE, ce qui signifie qu'elle résulte de 
l'explosion d'une étoile massive engendrée par la formation, l'effondrement 
et le rebondissement d'un cœur de matière neutronique selon le processus 
que nous avons décrit plus haut. Comme nous le verrons à la section suivante, 
une supernova peut aussi résulter du transfert de masse entre les étoiles d’un 
système binaire. L'explosion est alors due à une série d'événements com- 
plètement différente : on lui donne le nom de supernova de type la*, 


Les étoiles Wolf-Rayet 


Toutes les étoiles perdent une certaine quantité de matière en 
raison du vent stellaire (que l'on appelle «vent solaire» dans le 
cas particulier du Soleil — voir la section 6.6): les couches super- 
ficielles de l'atmosphère de l'étoile sont repoussées par la pres- 
sion de la lumière émise par l'étoile et se libèrent de son champ 
de gravitation. Dans le cas du Soleil ou d’une étoile peu mas- 
sive, le vent stellaire entraîne une perte de masse négligeable. Le 


Il existe aussi des supernovæ de type Ib et Ie. qui sont en fait des variantes des explosions 
de supernovæ.…. de type II! En effet. la nomenclature des supernovæ est reliée à l'absence 
(type I) ou à la présence (type IT) des raies de l'hydrogène dans leur spectre. Les supernovæ 
de type Ib et Ie sont produites par le rebondissement d'un noyau de matière neutronique, 
mais l'étoile qui explose est une étoile Wolf-Rayet (voir la section en bleu qui suit) prati- 
quement dépourvue d'hydrogène. 


Chapitre 7 » 


Soleil perdra environ 0,1% de sa masse au cours de sa vie (de 
10 milliards d'années) dans la série principale. En revanche, une 
étoile de 20 M, peut perdre environ 20 % de sa masse pendant 
son évolution dans la série principale. Et, pour une étoile dont 
la masse initiale est proche du maximum théorique de 100 M;,, 
la perte de masse peut dépasser 90%, ce qui correspond à la 
quasi-totalité de l'enveloppe d'hydrogène inerte qui entoure son 
noyau. On peut alors observer directement le noyau, qui se carac- 
térise par des raies d'émission très intenses correspondant aux 
éléments synthétisés par les réactions nucléaires: le carbone, 
l'oxygène, parfois de l'azote (créé à partir du carbone par le cycle 
CNO). Ces étoiles dont le noyau a été mis à nu par le vent stel- 
laire ont été baptisées étoiles Wolf-Rayet, en l'honneur des astro- 
nomes Charles Joseph Etienne Wolf et George Antoine (Tony) 
Pons Rayet, qui les ont les premiers étudiées. Bien qu'elles 
perdent une partie importante de leur masse, on pense que la 
plupart des étoiles Wolf-Rayet réussissent à en conserver suf- 
fisamment pour que la «catastrophe du fer» se produise au 
centre de leur noyau et qu'ainsi elles finissent par devenir des 
supernovæ. 


L'énigmatique Eta de la Carène 

La figure 7.23 montre un des objets les plus étranges jamais découverts 
dans notre Galaxie, Eta de la Carène. À l'œil nu, l'objet apparaît comme 
une étoile ordinaire dans la constellation de la Carène, d’où son nom. Bien 
avant que les télescopes modernes ne révèlent l'étrange nébuleuse qui 
entoure l'étoile, on savait qu'Eta de la Carène était spéciale: en 1840, elle 
a brièvement rivalisé d'intensité avec l'étoile la plus brillante du ciel. Sirius. 
La nébuleuse en forme de cacahuète que l’on voit sur l'image fait environ 
0,7 a.l. de longueur; elle est constituée de gaz qui s'éloigne du centre à 
environ 700 km/s. Si on calcule le temps nécessaire pour que ce gaz parte 
du centre et se rende à vitesse constante à l'endroit où il se trouve, on 
obtient la valeur de 150 ans. ce qui correspond parfaitement avec le sur- 
saut de luminosité observé sur Terre au x1IX° siècle ! 


L'origine exacte de la nébuleuse qui entoure Eta de la Carène est 
encore mal comprise. Il ne s'agit pas du vestige d’une explosion de super- 
nova, car le phénomène observé en 1840 n'est pas assez énergétique. 
Certains astronomes pensent qu'Eta de la Carène est tout simplement une 
étoile si massive (environ 150 M) et si lumineuse que la pression de la 
quantité prodigieuse de lumière qu'elle produit la désagrège littéralement. 
D'autres astronomes pensent qu'il s’agit en fait de deux étoiles très mas- 
sives qui tournent une autour de l’autre en 5 ans environ, ce qui explique- 
rait la forme bipolaire de la nébuleuse et la périodicité de 5 ans de certaines 
observations. Chose certaine, il sera intéressant de suivre l'évolution de 
l'objet au cours des prochaines années et des prochaines décennies... Qui 
sait, peut-être que la première supernova visible dans la Voie lactée depuis 
l'invention du télescope sera Eta de la Carène! 


L'âge des amas d'étoiles 


L'observation d'un grand nombre d'étoiles regroupées dans un amas permet 
de visualiser d’un seul coup l'ensemble des étapes de la vie d’une étoile. 
En effet, même si toutes les étoiles d’un amas ont le même âge (ce que la 
théorie de la formation des amas semble indiquer). la position que chacune 
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a qui a explosé il y a environ 
000 ans dans la constellation des Voiles. 
filaments les plus proches se trouvent à 


iron 350 années-lumière de nous. 


nsemble couvre environ 6° dans le ciel 
se fois la largeur de la pleine Lune), 


SE 


1is est trop peu intense pour être visible à 


l'œil nu. 


Cette image d'Eta de la Carène a été prise 
par le télescope spatial Hubble. L'objet. qui 
mesure en tout environ 1 a.l. de largeur. est 
situé dans la nébuleuss la Carène (voir la 
figure 7.2b), une région Hi d'une centaine 
d'années-lumière de largeur qui se trouve 

à environ 9000 a.1 


occupe sur le diagramme HR dépend de sa masse initie À un moment 
donné de l’évolution de l’amas, certaines étoiles (les plus massives) auront 


donc quitté la série principale alors que d’autres en seront encore à brûler 
tranquillement de l'hydrogène dans leur cœur. 
figure 7.24a représente le diagramme HR de l’amas globulaire 47 
an. Les étoiles sont situées sur une portion de la série principale 
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qui se termine par un point de virage suivi de la branche des géantes et de 
celle des supergéantes. La position du point de virage permet d'évaluer 
approximativement l’âge d’un amas. Le point de virage de l'amas 47 du 
Toucan correspond à une étoile de type spectral F8 environ. Cela signifie 
que les étoiles F8 de la série principale sont sur le point de devenir des 
géantes. D'après le tableau 7.3, la durée de vie d’une étoile de type spec- 
tral FO dans la série principale est de 2,5 Ga et celle d'une étoile de type 
spectral GO, de 10 Ga. Une étoile de type spectral F8. plus proche du type 
G0 que du type AD, devrait avoir une durée d'environ 8 Ga (il est difficile 
d'être précis car la relation entre l’âge et le type spectral n'est pas linéaire). 
On en déduit que l’amas 47 du Toucan a dû se former il y a environ 8 Ga. 


La figure 7.24b réunit sur un même diagramme HR les résultats obte- 
nus pour plusieurs amas. Les plus jeunes sont ceux dont la série principale 
est la plus longue. En effet, les étoiles situées en haut et à gauche sont celles 
qui mettent le moins de temps à quitter la série principale. Si un amas con- 
tient encore des étoiles dans le haut de la série principale, comme 
NGC 2362, on peut en conclure qu'il est relativement jeune. En revanche, 
un amas comme NGC 188 est très vieux: toutes ses étoiles sont devenues 
des géantes, sauf celles qui sont moins massives que le Soleil et qui brillent 
pendant plus de 10 milliards d'années avant de quitter la série principale. 

L'analyse des diagrammes HR des amas d'étoiles permet de concré- 
tiser l'approche illustrée par la fable d'Herschel (introduction de la 
troisième partie, p. 216) et qui consiste à reconstituer le déroulement de la 
vie d'une étoile dans le temps à partir de l'observation simultanée d'un 
grand nombre d'étoiles se trouvant à des stades d'évolution différents. On 
arrive ainsi à confirmer, dans ses grandes lignes, l'histoire fantastique de 
l'évolution des étoiles telle que nous l'avons décrite dans les sections 
précédentes. 


7.6  L'ÉVOLUTION DES ÉTOILES DOUBLES 


SE avons indiqué à la section 7.2 que le mode de formation des 
étoiles en amas a pour conséquence que la majorité d’entre elles se retrouvent 
au sein de systèmes multiples. Les systèmes multiples les plus courants sont 
les systèmes binaires, composés de deux étoiles. Dans un système binaire 
où une des deux étoiles est sensiblement plus massive que l’autre, l'étoile 
la plus massive — qui évolue plus rapidement que l'autre — peut devenir 
une géante alors que l'autre demeure dans la série principale. Si la distance 
entre les étoiles du système est comparable au rayon typique atteint par 
une étoile pendant ses phases géante et supergéante. il est possible qu'il se 
produise un transfert de masse d'une étoile à l’autre. les couches extérieures 
de la géante dilatée «tombant» littéralement sur l'autre étoile. C’est ce 
qu'on appelle un système binaire rapproché. Environ la moitié des 
tèmes binaires comportent des étoiles suffisamment proches l’une de l’autre 
(5 UA ou moins) pour entrer dans cette catégorie. Puisque le rythme d'évo- 
lution d'une étoile dépend de sa masse et que le transfert de masse dans 
un système binaire rapproché modifie les masses des étoiles en présence, 
l'évolution subséquente du système peut se voir considérablement affec- 
tée, comme on le verra plus loin. 


Dans un système binaire, chaque étoile subit l'influence gravitation- 
nelle de sa compagne. Tant qu'une étoile demeure assez compacte, cette 
influence est assez faible par rapport à sa gravitation propre, et l'étoile 
demeure essentiellement de forme sphérique. Toutefois, si elle se dilate, 
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a) Une représ 


tation schématique du 
diagramme HR de l'amas globulaire 47 
du Toucan. 


b) Diagrammes HR superposés de divers amus. 


ment plusieurs étapes de la vie des étoiles. 
Dans le coin supérieur gauche, l'amas ouvert 
NGC 3603 (distant d'environ 20 000 a.1.) 
contient des étoiles bleues nouvellement for- 
gauche du centre de l'a 
& supergéante Sher 25, d'une masse 
d'environ 100 Me. a déjà atteint la fin 
sa vie sur la sé pale, expulsant 
un anneau de matière et deux nébulosités 
de part et d'autre du plan de l'anneau, La 
lumière ultraviolette émise par les étoiles 
bleues de l'amas ionise et disperse la matière 
interstellaire avoisinante, sculptant des piliers 
de gaz orientés de manière radiale par rap- 
portau centre de l'amas. Dans les régions les 
plus de de ces piliers, de nouvelles étoiles 
sont vraisemblablement en train de 


l'influence gravitationnelle de sa compagne aura tendance à lui donner la 
forme d’une larme, la pointe orientée vers la compagne. Si elle gonfle au 
delà d'une certaine limite, la matière située à la pointe de la larme sera 
suffisamment attirée par la compagne pour tomber sur celle-ci. La taille 
imale qu'une étoile peut atteindre avant que ne débute un transfert de 
ère vers sa compagne définit le lobe de Roche* de l'étoile (figure 7.25). 
Dans un système binaire, chaque étoile possède un lobe de Roche d'autant 
plus grand que sa masse est élevée. Chaque lobe de Roche a la forme d'une 
larme. et les deux lobes se touchent au point de Lagrange L, (figure 7.25), 
ainsi nommé en l'honneur du comte de Lagrange. un mathématicien fran- 
çais de la fin du xvur° siècle auquel on doit la théorie mathématique décri- 
vant de telles configurations**. Le point de Lagrange L, est situé sur la 


Les lobes de Roche ont été nommés en l'honneur d'Édouard-Albert Roche, un physicien 


dont les travaux sur la gravitation ont eu des répercussions importantes en astronomie 
planétaire (voir la section 13.7). Nous donnerons la définition exacte d'un lobe de Roche 
au complément 7.5, et nous verrons comment on calcule sa taille et sa forme. 

Nous verrons au complément 7.5 comment calculer la position du point de Lagrar 

Nous verrons aussi qu'il existe quatre autres points de stabilité (L; à Ls) dans un système 
binaire : toutefois, seul le point L; a de l'importance pour l'évolution de ce systèm 
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ligne reliant les deux étoiles: il s'agit de l'endroit où, compte tenu de la 
rotation du système sur lui-même, la gravitation de l'une des étoiles com- 
pense exactement la gravitation de l’autre. 

Par convention, on désigne par A l'étoile la plus massive d’un sys- 
tème binaire, L'étoile À deviendra donc une géante avant l'étoile B. Il y 
aura transfert de masse de A vers B si l'étoile A grossit tellement qu'elle 
en vient à remplir son lobe de Roche. De la matière quitte alors le lobe de 
l'étoile A et tombe sur l'étoile B en passant par le point de Lagrange. En 
raison de la rotation du système sur lui-même et de l'inertie de la matière 
transférée, celle-ci ne tombe pas directement en ligne droite sur l'étoile B: 
elle adopte plutôt une trajectoire en spirale qui l'amène à former un disque 
de matière autour de l'étoile B, appelé disque d’accrétion (figure 7.26a). 
La friction dans le disque d'accrétion fait en sorte que la matière finit par 
atteindre la surface de l'étoile B. Ainsi, la plus petite des deux étoiles gagne 
de la masse aux dépens de l’autre. Si le transfert est important, il peut accé- 
lérer l'évolution de la petite étoile. Mais, dans tous les cas, la présence du 
disque a pour effet de modifier les propriétés observables (température et 
luminosité) de l'étoile de la série principale. 


Si les deux étoiles ont des masses initiales assez similaires, elles 
peuvent accéder simultanément à la phase géante. Elles en viennent alors 
à remplir — et même à déborder — leurs lobes de Roche, et leurs enve- 
loppes d'hydrogène inerte se confondent. Il se forme alors ce qu'on appelle 
un système binaire contact. 


L'évolution des systèmes doubles explique deux phénomènes astro- 
nomiques assez spectaculaires, les novæ et les supernovæ de type la. 


Les novæ 


À l'observation, les novæ se manifestent souvent, tout comme les supernovæ, 
par l'apparition éphémère d'une nouvelle étoile dans le ciel (tableau 7.5). 
Pendant longtemps, on n'a pas fait de inction entre les novæ et les super- 
novæ, le terme «nova » s'appliquant indistinctement à n'importe quelle aug- 
mentation subite de la luminosité d'un astre. Ce n'est qu'en 1934 que Fritz 


Tableau 7.5 


ibles à l'œil nu au courant du XX° siècle 


1901 GK de Persée 02 
1918 V603 de l'Aigle 1 
1921 V476 du Cygne 0.05 
1925 RR du Peintre 0,1 
1935 DO d'Hercule 0.1 
1936 CP du Lézard 0,05 
1943 CP de la Poupe 02 
1960 V446 d'Hercule 001 
1963 VS33 d'Hercule 0,01 
1975 V1500 du Cygne s 005 
1992 VI1874 du Cygne 001 
1999 V1494 de l'Aigle 001 


EEE 
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Lobe de Roche 
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Figure 725 | 


Les lobes de Roche représentent le 
maximal que chaque étoile d'un sy 
binaire peut atteindre avant que ne 
commence un transfert de masse v 
compagne. Les deux lobes se touchent au 
point de Lagrange Li. 


rs Sa 
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Figure 726) 


a) Représentation artistique d’un disque 
d'accrétion résultant d'un transfert 
de matière dans un système binaire. 


b) Cette image de la nova récurrente T de la 
Boussole a été prise par le téléscope spatial 
Hubble. Le système binaire à l'origine de la 
nova apparaît comme un seul point blane au 
centre de l'image. Les débris éjectés par la nova 
se regroupent en environ 2000 « grumeaux » 
répartis dans une sphère d’une année-lumière 
de diamètre. La nova T de la Boussole est 
distante d'environ 6000 années-lumière. 
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Zwicky et Walter Baade se rendirent compte que l'appellation «nova» 
recouvrait deux phénomènes très différents: alors que les supernovæ 
peuvent atteindre des luminosités de l’ordre de 10" LG (voir la section 
précédente), les novæ sont beaucoup moins lumineuses — «à peine» un 
million de fois la luminosité du Soleil. 


On sait aujourd’hui que les novæ ne sont pas des explosions d'étoiles 
comme les supernovæ. L'étoile qui devient une nova demeure pratiquement 
intacte après que le phénomène s’est produit et peut même redevenir une 
nova au bout de quelques années. Par exemple, on a observé une étoile de 
la constellation du Compas en phase nova à quatre reprises, en 1890, 1902, 
1920 et 1944. En 1962, Robert Paul Kraft expliqua le phénomène à partir 
de l’idée d'une accumulation de matière transférée de l'étoile B d’un sys- 
tème double, en phase géante, à l'étoile A, qui serait déjà devenue une 
naine blanche. La matière accumulée par la naine blanche A et provenant 
de la surface de la géante B est constituée essentiellement d'hydrogène. 
Avec le temps, il se développe à la surface de la naine blanche une impor- 
tante couche d'hydrogène dont la surface interne est de plus en plus profonde 
et qui devient donc de plus en plus chaude. Lorsque la température atteint 
un million de degrés environ, une réaction de fusion se déclenche. La couche 
d'hydrogène se met à réagir nucléairement de manière quasi instantanée, 
un phénomène semblable au flash de l'hélium décrit à la section 7.4. Ce 
flash se produisant à la surface, il est la cause de la luminosité élevée mais 
éphémère des novæ. L'étude des «post-novæ» permet de conclure qu'une 
importante quantité de matière est éjectée à la suite de l'explosion. Après 
celle-ci, le cycle d’accumulation recommence à zéro et peut aboutir à un 
nouveau flash au bout de quelques années. Une étoile qui est passée plu- 
sieurs fois par cette phase est appelée «nova récurrente» (figure 7.26b). 


Les supernovæ de type la 


Lors d’une irruption de nova, ce n'est pas la totalité de la masse accumulée 
par la naine blanche qui est expulsée. Ainsi, la masse de la naine blanche 
augmente sans cesse. Si la masse vient à dépasser une limite évaluée à envi- 
ron 1.4 Ma, la situation devient instable d'après les modèles théorique: 
l'étoile se met à se contracter rapidement, ce qui augmente brutalement la 
température en son centre. Les réactions de nucléosynthèse, qui s'étaient 
arrêtées au carbone et à l'oxygène (voir la section 7.4), se rallument. Or, 
dans les conditions particulières qui règnent à l'intérieur d’une naine blanche, 
l'intensité de ces réactions augmente rapidement de manière incontrô- 
lable, et ce dans tout le volume de l'étoile: la production d'énergie est telle 
que l'étoile explose littéralement — contrairement à ce qui se passe pen- 
dant une nova, où la naine blanche survit à l'irruption locale en surface. 
De telles explosions ont bel et bien été observées (voir la figure 2.20). Les 
astronomes leur donnent le nom de supernovæ de type Ia. Leur lumino- 
sité est semblable à celle des supernovæ de type II décrites à la section 
précédente, soit environ 10 milliards de fois la luminosité du Soleil. Comme 
la naine blanche qui explose est composée principalement de carbone et 
d'oxygène, les raies de l'hydrogène sont pratiquement absentes: c'est 
d’ailleurs sur ce point qu'on distingue les supernovæ de type Ia de celles 
de type IL On pense qu'une explosion de supernova de type Ia ne laisse 
aucun vestige derrière elle. contrairement à une explosion de type Il. 
Comme toutes les explosions de cette nature sont issues d’une étoile de 
masse 1.4 M;;. leur luminosité est relativement uniforme, ce qui en fait de 
bons étalons de distance (voir la section 2.11). 
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7.1 LES ÉTOILES À NEUTRONS 
F— 


Es LE 7.5, nous avons mentionné qu'une explosion de super- 
nova de tÿpe IT ne pulvérise pas complètement l'étoile (contrairement aux 
explosions de supernovæ de type Ia). Le cœur de l'étoile, composé essen- 
tiellement de neutrons, demeure intact: on appelle un tel objet une étoile 
à neutrons. On a détecté des étoiles à neutrons au centre de plusieurs ves- 
tiges de supernovæ de type Il, dont la nébuleuse du Crabe, constituée 
des restes de la supernova observée en 1054 (voir la figure 7.21). Le rayon 
type d'une étoile à neutrons est de l'ordre de 10 km. et sa masse volumique, 
de 10/7 kg/m, ce qui représente près de cent millions de fois la masse volu- 
mique — déjà exceptionnelle — des naines blanches. Tout comme les naines 
blanches. les étoiles à neutrons ne génèrent aucune énergie nouvelle : tou- 
tefois, puisqu'elles sont issues de cœurs d'étoiles extrêmement chauds, leur 
surface peut atteindre, peu après leur formation, des températures voisi 
nant 1 000 000 K. Malgré leur surface très réduite, cela peut se traduire par 
une luminosité comparable à celle du Soleil, mais avec une émission concen- 
trée dans le domaine des ultraviolets et des rayons X, en raison de la tem- 
pérature élevée. Les nouveaux télescopes orbitaux qui opèrent dans ces 
domaines du spectre électromagnétique ont rendu possible la détection de 
plus d'un millier d'étoiles à neutrons. Historiquement, toutefois, les étoiles 
à neutrons ont été observées pour la première fois dans le domaine radio, 
en raison d'un mécanisme très particulier qui peut «recycler» une partie 
de leur énergie dans cette partie du spectre. 


En 1967, Jocelyn Bell (figure 7.27), alors étudiante en astronomie à 
l'Université de Cambridge, fit la découverte fortuite du premier pulsar (ce 
nom provient de la contraction de pulsating radio star). Bell observa une 
source radio émettant de brèves impulsions (quelques centièmes de seconde) 
avec une étonnante régularité : une impulsion toutes les 1,337 301 13 secondes 
exactement ! 


Dès l'annonce de la découverte des pulsars, les astronomes se mirent à 
chercher un phénomène physique susceptible de produire des impulsions aussi 
régulières et aussi brèves. La période extrêmement courte des variations 
de luminosité indiquait qu'il s'agissait d'objets de très petite taille, quelques 
milliers de kilomètres au maximum, peut-être moins. Pour les raisons que 
nous avons décrites à la section 4.8, un objet variable doit en effet être plus 
petit que la distance parcourue par la lumière pendant sa période de variation. 


Parmi les objets astronomiques connus, seules les planètes, les étoiles 
à neutrons et les naines blanches (à la limite) étaient suffisamment petites 
pour que leur luminosité puisse varier aussi rapidement que celle d’un pul- 
sar. Mais l'hypothèse des planètes n'était pas réaliste. car la quantité d'éner- 
gie émise par un pulsar était beaucoup trop élevée pour être engendrée 
par une planète. Restaient les naines blanches ou les étoiles à neutrons — 
encore fallait-il trouver un mécanisme susceptible de produire les impulsions. 


La variabilité de certaines étoiles, comme les céphéides, est due à 
l'oscillation de leur diamètre (voir le complément 7.4). Toutefois, ce méca- 
nisme ne pouvait s'appliquer aux pulsars. car la période d'oscillation natu- 
relle d'une naine blanche était trop élevée. et celle d'une étoile à neutrons, 
trop petite. Une autre possibilité consistait à imaginer une étoile en rota- 
tion rapide émettant de la lumière à partir d’un seul point de sa surface, à 
la manière des phares qui guident les navires. Mais une naine blanche ne 
pouvait tourner sur elle-même assez rapidement pour atteindre la période 
des pulsars, car la vitesse de la matière à l'équateur de l'étoile serait suffisante 
pour vaincre la gravitation: l'étoile se désintégrerait! En revanche, les 


sur le tracé historique 
qui a permis la découverte des pulsars. 
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a) Deux images en rayons X de la nébuleuse 
du Crabe prises par le satellite ROSAT. 
L'image du haut a été prise au moment où 
le faisceau du pulsar était orienté vers nous. 


b) Cette image en rayons X prise par le satellite 
Chandra révèle un jet de matière qui émane 
de la position du pulsar. La largeur de l'image 
correspond à 4 a.l.. soit environ la moitié de 
celle de l'image en lumière visible de la nébu- 
lcuse du Crabe présentée à la figure 7.21. 
Alors que l'image en lumière visible est 
dominée par l'émission de lumière des fila- 
ments de matière éjectés par l'explosion, les 
images en rayons X révèlent la présence d'un 
ge aplati de gaz extrêmement chaud qui 
ons centrales de la nébuleuse. | 
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étoiles à neutrons étaient suffisamment petites et denses pour pouvoir tour- 
ner sur elles-mêmes selon des périodes de quelques centièmes de seconde. 
L'hypothèse que les pulsars étaient des étoiles à neutrons en rotation extré- 
mement rapide fut émise l’année même de leur découverte, et confirmée 
l’année suivante lorsqu'on découvrit le pulsar de la nébuleuse du Crabe 
(figure 7.28). 

L'origine de la rotation rapide des pulsars s'explique facilement par 
le principe de la conservation du moment cinétique. Ce principe est l’équi- 
valent pour la rotation du principe de conservation de la quantité de mou- 
vement: c'est en vertu de ce principe que la vitesse de rotation d'un patineur 
artistique s'accélère lorsqu'il ramène ses bras vers son corps: plus un objet 
est compact, plus il doit tourner vite pour maintenir constant son moment 
cinétique. La période de rotation d’une étoile de la série principale tour- 
nant sur elle-même en près d'un mois, comme le Soleil, sera ramenée à une 
seconde environ si l'étoile est comprimée à la taille d’une étoile à neutrons. 


Il restait à expliquer pourquoi un seul endroit de la surface de l'étoile 
à neutrons émettait de la lumière en quantité appréciable. En fait, le modèle 
théorique (appelé «modèle du phare») expliquant les pulsars fait appel à 
deux localisations diamétralement opposées émettant chacune un étroit 
faisceau de lumière (figure 7.29) et correspondant aux pôles magnétiques 
de l'étoile. En général, les pôles magnétiques sont distincts des pôles de 
rotation (comme c'est le cas sur la Terre — voir la section 11.3), si bien 
que des faisceaux de lumière émis par les pôles magnétiques balayeront 
l'espace, un peu à la manière des phares maritimes à feu tournant. Dans le 
cas de la plupart des pulsars, on ne peut observer de la Terre que la lumière 
émise par un seul des pôles magnétiques. Toutefois, certains d'entre eux, 
comme celui de la nébuleuse du Crabe, produisent entre les impulsions 
principales des impulsions secondaires qui correspondent à l'émission de 
l’autre pôle magnétique. 


L'origine des faisceaux de lumière émis par les pôles magné- 
tiques d'une étoile à neutrons s'explique par une combinaison 
complexe d'effets électromagnétiques. Une étoile comprimée 
possède un champ magnétique très intense résultant de la con- 
centration du champ de l'étoile lors de son effondrement. En se 
déplaçant rapidement dans ce champ magnétique à cause de la 
rotation de l'étoile, les particules électriques situées à la surface 
sont soumises à des forces très intenses. Le champ magnétique 
moyen d’une étoile à neutrons est assez puissant pour contre- 
carrer la gravitation énorme de l'étoile et arracher des électrons 
de la surface. En tournoyant autour des lignes de champ magné- 
tique. ces électrons en mouvement accéléré produisent des pho- 
tons gamma. Ces photons très énergétiques donnent naissance 
à leur tour à des paires électron-positon qui voyagent plus len- 
tement que les électrons initialement éjectés. Ces particules 
émettent de la lumière par rayonnement synchrotron (voir la 
section 4.5) dans toutes les régions du spectre, ce qui est con- 
forme aux observations. 


Ce ne sont pas toutes les étoiles à neutrons qui sont des pulsars: la 
perte d'énergie due à l'émission de lumière se traduit par un ralentissement 
graduel de la vitesse de rotation et de l'intensité du champ magnétique. 


Chapitre 7 » vie ET MORT DES éroires 


Quelques dizaines de millions d'années après l'explosion qui a donné nais- Fer 
3e ne à i 
sance au pulsar, les faisceaux deviennent trop faibles pour être observables. de lumière 


Étoiles à neutrons et transfert de masse 

À la section précédente, nous avons vu qu'un grand nombre d'étoiles font 
partie de systèmes binaires. Qu'arrive-t-il au système si une des étoiles 
explose en supernova de type IT et se transforme en étoile à neutrons? Si 
l'explosion n'est pas parfaitement symétrique. l'étoile à neutrons peut rece- Pôle nord 6 Étoile 

voir une impulsion et être littéralement éjectée du système. (Non loin des magnétique à neutrons 

vestiges de supernova Puppis A, le satellite ROSAT a observé une étoile .— Pôle sud 
à neutrons solitaire filant à près de 1000 km/s, ce qui montre que certaines magnétique 
explosions de supernova peuvent projeter une étoile à neutrons à une 
vitesse substantielle.) Mais, dans la plupart des cas, le système demeure 
intact, même si les couches externes de l'étoile compagne peuvent être par- 
tiellement soufflées par l'explosion. Il en résulte un système formé d'une 


Rotation de l'étoile 


DES A © 5 : ee Se Faisceau 
étoile à neutrons en orbite autour d'une étoile ordinaire. de lumière 


S'il s'agit d'un système binaire rapproché et que l'étoile compagne 
atteint à son tour la phase géante (ou supergéante) rouge, il se produira 
un transfert de masse vers l'étoile à neutrons, et un phénomène semblable 
aux novæ (voir la section précédente) peut se produire. Comparativement Un pulsar expliqué par le «modèle du 
à une irruption de nova, le phénomène est d'autant plus bref, intense et phare», J 
énergétique que la gravitation à la surface d’une étoile à neutrons est plus 
forte qu'à la surface d’une naine blanche, ce qui se traduit par un sursaut 
en rayons X. Le temps requis pour que de la nouvelle matière s'accumule 
et provoque une nouvelle irruption est plus court que dans le cas des novæ: 

il peut se mesurer en heures plutôt qu'en années! Des observatoires orbi- 
taux ont détecté des sursauts en rayons X provenant de plusieurs sources 
dans notre Galaxie et dans les amas globulaires qui l'entourent. 


Le transfert de masse entre la compagne et l'étoile à neutrons ne 
s'opère pas en ligne droite, tout comme dans le cas d'une naine blanche 
(voir la section précédente). Un disque d’accrétion se forme, et une certaine 
quantité de rotation est transmise à l'étoile à neutrons elle-même. Celle-ci 
se met à tourner de plus en plus vite sur elle-même — le contraire de ce 
qui se passe ordinairement, car les étoiles à neutrons perdent graduelle- 
ment leur énergie et tournent de moins en moins vite, Des pulsars depuis 
ongtemps «éteints» — des étoiles à neutrons qui ont été créées par des 
explosions de supernovæ il y a plusieurs milliards d'années — peuvent ainsi 
reprendre et même dépasser leur rythme de rotation initial et se transfor- 
mer de nouveau en pulsars. Lorsque le transfert de masse dure depuis assez 
ongtemps. la période de rotation peut être de quelques millisecondes à 
peine. Par exemple, le pulsar PSR B1937+21 a une période de 0,001 5 
il tourne sur lui-même 645 fois par seconde. On connaît plusieurs dizaines 
de ces pulsars millisecondes : un grand nombre se trouve dans les amas glo- 
bulaires de notre Galaxie. Leur fréquence de rotation est telle que la vitesse 
de la matière à l'équateur d'un pulsar milliseconde peut atteindre jusqu'à 
0% la vitesse de la lumière ! 


CH 


Les pulsars binaires et les sursauts gamma 


En 1974, les astronomes Russell Hulse et Joseph Taylor ont découvert un 
système binaire, PSR1913+16. composé de deux étoiles à neutrons: on lui 
a donné le nom de pulsar binaire. Une seule des deux étoiles est observable 
sous forme de pulsar: l'autre est peut-être trop vieille, ou bien ses faisceaux 
ne sont pas orientés correctement pour être observables depuis la Terre. 
Les deux étoiles à neutrons ont à peu près la même masse, soit 1.4 M;,. 
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et tournent autour de leur centre de masse commun en environ 8 heures. 
Leurs orbites sont des ellipses très excentriques: la distance entre les 
deux étoiles varie entre 1 UA à 5 UA, ce qui produit des variations impor- 
tantes de l'intensité du champ gravitationnel d'une étoile sur l’autre. En 
se servant des impulsions du pulsar comme horloge, on à pu mettre en 
évidence les variations du ralentissement du temps relativiste (voir la 
section 3.9) qui en découlent! De plus, en suivant l'évolution des pulsa- 
tions pendant 10 ans, Taylor et ses collègues ont découvert que la période 
de révolution du système binaire diminuait de 76 millionièmes de seconde 
par année, ce qui implique que les orbites se resserrent progressivement. 
Cette diminution de la période est une autre conséquence de la théorie 
d'Einstein. En effet, chaque fois qu'un champ gravitationnel est modifié, la 
relativité générale prévoit l'émission d'ondes gravitationnelles qui emportent 
une partie de l'énergie du système. La diminution de la période du pulsar 
binaire correspond exactement à ce que la théorie prévoit. L'analyse 
détaillée de l'orbite du pulsar binaire a valu à Hulse et Taylor le prix Nobel 
de physique en 1993. 

D'après la relativité générale, des ondes gravitationnelles sont émises 
par toutes les masses qui accélèrent. Le passage d'une onde gravitation- 
nelle se traduit par une oscillation de l'espace lui-même, ce qui affecte 
momentanément la longueur des objets. Toutefois, l'effet est tellement faible 
qu'on ne l’a jamais encore détecté : même les phénomènes astronomiques 
les plus extrêmes ne devraient produire un effet que de l'ordre d'un 
millième du diamètre d’un noyau d'atome ! Des instruments spécialisés dans 
la détection des ondes gravitationnelles (tels que le LIGO — Laser 
Interferometric Gravity-wave Observatory) devraient être opérationnels 
au cours des premières années du xxI° siècle : les astronomes espèrent qu'ils 
ouvriront une nouvelle fenêtre d'observation sur l'Univers. 


On calcule que les deux étoiles à neutrons qui forment le pulsar 
binaire entreront en collision dans 300 millions d'années. Si on considère 
le nombre de systèmes binaires d'étoiles à neutrons qui doivent exister en 
ce moment dans la Galaxie, on calcule qu'une collision de ce type doit 
se produire tous les 100 millions d'années environ. Une collision d'étoiles 
à neutrons devrait libérer une quantité prodigieuse d'énergie sous la forme 
de la lumière la plus énergétique qui soit, les rayons gamma — assez d'éner- 
gie pour qu'on puisse la détecter jusqu'à des milliards d'années-lumière de 
distance. Comme il y a des milliards de galaxies dans une telle zone 
d'observabilité, il devrait se produire plusieurs centaines de ces collisions 
par année, ce que l'observation confirme. En effet, pendant plusieurs années 
d'observation. le satellite Compton (Gamma Ray Observatory) a détecté 
en moyenne un sursaut gamma (en anglais, «<GRB», pour Gamma Ray 
Burst) par jour. Contrairement aux sursauts en rayons X, qui sont obser- 
vés surtout dans les directions qui correspondent au disque de notre 
Galaxie, les sursauts gamma sont répartis uniformément dans l'ensemble 
du ciel, ce qui renforce l'hypothèse voulant qu'ils proviennent de galaxies 
lointaines. Un sursaut gamma type est concentré sur quelques secondes et 
peut générer plus d'énergie qu'une centaine d'explosions de supernovæ*, 


+ Tous les astronomes ne s'entendent pas pour dire que les sursauts gamma sont la 
conséquence de collisions entre étoiles à neutrons D'après une théorie rivale, ils seraient 
produits par des hypernovæ, un type particulier (et encore hypothétique) de supernova dont 
l'énergie serait canalisée en deux faisceaux étroits diamétralement opposés. Lorsque par 
hasard un des deux faisceaux pointe vers la Terre, on observerait un sursaut gamma. L'énergie 
émise par l'hypernova serait comparable à celle produite par une supernova ordinaire: en 
raison de la concentration de l'énergie dans lk sceaux, on aurait seulement l'impression 
qu'il s’agit d’un phénomène beaucoup plus énergétique. 
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7.8 LES TROUS NOIRS 


On appelle cadavre stellaire le résidu d'une étoile après la fin des 
réactions nucléaires. Nous avons vu que le cadavre stellaire d’une étoile de 
faible masse est une naine blanche, dont la masse théorique maximale est 
de 1,4 MG. Cette valeur concorde bien avec les observations: on n'a jamais 
détecté de naine blanche possédant une masse supérieure, et la moyenne 
des masses des naines blanches connues est d'environ 0,8 M. (Comme 
une étoile de masse initiale égale à 0,8 M; n'aurait pas encore eu le temps 
de se transformer en naine blanche. on en conclut que la majorité des naines 
blanches sont issues d'étoiles plus massives qui ont perdu une grande par- 
tie de leur masse pendant la phase nébuleuse planétaire.) 


Quant aux étoiles plus massives, qui explosent sous forme de super- 
novæ de type Il, leur cadavre stellaire est une étoile à neutrons. On ignore 
la masse minimale qu'une étoile à neutrons peut avoir: toutefois, on pense 
que la masse minimale permettant la formation du cœur neutronique à 
l'origine de l'explosion est d'au moins 14 M4, ce qui implique qu'il ne 
devrait pas exister d'étoiles à neutrons de masse inférieure. Ainsi, la valeur 
1.4 M; peut servir de frontière approximative entre les naines blanches et 
les étoiles à neutrons: les naines blanches ont des masses inférieures, les 
étoiles à neutrons, des masses supérieures. 


Il existe une troisième catégorie de cadavre stellaire. En effet, la 
densité d'une étoile à neutrons typique est telle que la vitesse de libéra- 
tion à sa surface voisine celle de la lumière. On calcule que, pour une étoile 
à neutrons dont la masse vaut environ 3 M; la vitesse de libération atteint 
la vitesse de la lumière! La gravitation de l'étoile à neutrons est alors si 
intense que rien. pas même la lumière, ne peut s'en échapper: l'étoile est 
devenue un trou noir (voir la section 3.9). Ainsi, la valeur 3 M, est la masse 
maximale pour une étoile à neutrons. Les cadavres stellaires de masse supé- 
rieure sont des trous noirs. 

N'importe quelle masse suffisamment comprimée peut devenir un 
trou noir. Le rayon auquel une masse M doit être réduite pour devenir un 
trou noir (c'est-à-dire pour que la vitesse de libération à sa surface soit 
égale à la vitesse de la lumière) se nomme rayon de Schwarzschild, du nom 
de l’astronome Karl Schwarzschild, qui fut le premier à étudier les trous 
noirs dans le cadre de la théorie de la relativité générale. Si on exprime la 
masse M de l’objet en masses solaires et le rayon de Schwarzschild R, en 
kilomètres, on peut écrire 


R, (km) =3M (M5) (72) 


Ce résultat s'obtient aisément en posant vi, = c dans l'équation 
3.20 et en isolant le rayon: 


R,=2GM/ (73) 
Il suffit alors de modifier les unités pour retrouver l'équation 7.2. 


Prenons l'exemple du Soleil. L'équation 7.2 nous permet de cal- 
culer que le rayon de Schwarzschild du Soleil (M = 1 M5) est 
de 3 km. Dans sa configuration actuelle, le Soleil est plus gros 
que son rayon de Schwarzschild. Sa vitesse de libération est donc 
en tout point inférieure à la vitesse de la lumière. Si nous pou- 
vions nous rendre en ce moment à 3 km du centre du Soleil, 
nous observerions une gravitation assez faible, car la masse 


Surface de Schwarzschild 
=R 
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Singularité 


In trou noir comporte une singularité cen- 
rtrale dont la densité est très élevée, et une 
Zone vide, de «non-retour», à l'intérieur du 
rayon de Schwarzschild. Tout objet qui pé- 
mètre dans la zone de non-retour est 
ndamné à s'écraser sur la singularité. 
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serait répartie autour de nous à peu près également dans toutes 
les directions, si bien que les forces de gravitation s'annuleraient 
mutuellement. Au centre du Soleil, la gravitation est nulle: un 
objet qui s'y trouverait serait attiré dans toutes les directions de 
manière égale et la résultante serait nulle. Mais si le Soleil se 
trouvait réduit à une boule ultracompacte d’un rayon inférieur 
à 3 km, alors la vitesse de libération à une distance de 3 km du 
centre y serait égale à la vitesse de la lumière. 


Les équations de la relativité générale indiquent qu'une fois qu'une 
masse M a été réduite à son rayon de Schwarzschild, elle doit continuer à 
se comprimer inexorablement. Cette compression est due à la courbure de 
l'espace-temps et ne peut être contrecarrée par aucune force connue. Ainsi, 
une étoile devrait continuer à se comprimer jusqu’à occuper un volume 
extrêmement petit, en sorte que sa masse volumique devient extrêmement 
grande (puisque la masse demeure constante). L'état de compression final 
est impossible à prévoir exactement: en effet, la théorie de la relativité 
générale ne permet pas de rendre compte d’une situation dans laquelle la 
masse volumique dépasse une valeur critique, appelée masse volumique de 
Planck, qui correspond à environ 10° kg/m°. À cette masse volumique, la 
matière est comprimée dans un volume si restreint que les effets de la méca- 
nique quantique — la théorie qui décrit le comportement des quanta (parti- 
cules élémentaires) — deviennent dominants. L'expression «masse 
volumique de Planck» tire son nom de la constante de Planck, A (voir 
l'équation 4.4), sur laquelle repose la mécanique quantique. 


Pour arriver à décrire ce qui se passe lorsque la masse volumique est 
supérieure à la masse volumique de Planck, il faudrait pouvoir unifier la 
théorie de la relativité générale d'Einstein et la mécanique quantique en 
un tout cohérent, la gravitation quantique. Einstein a passé en vain les vingt 
dernières années de sa vie à essayer de formuler une telle théorie. Un grand 
nombre de physiciens se sont depuis attaqués au problème, sans beaucoup 
de succès. Ainsi, la physique actuelle se limite à prévoir qu'une étoile qui 
se transforme en trou noir devrait se comprimer au moins jusqu'à devenir 
une sphère minuscule de masse volumique égale à 10° kg/m°. On donne 
le nom de singularité à cet état hautement compressé qui marque la limite 
au-delà de laquelle les lois connues de la physique ne s'appliquent plus. 


Revenons au rayon de Schwarzschild, qui établit les dimensions d'un 
trou noir. Par définition, la lumière est incapable de s'échapper de la région 
délimitée par le rayon de Schwarzschild. Ainsi, il est impossible, pour un 
observateur extérieur, de voir quoi que ce soit sur la surface de Schwarzschild, 
ou encore à l'intérieur de celle-ci: d'où le «noir» de «trou noir». 


À la surface de Schwarzschild, le facteur gravitationnel de ralen- 
tissement du temps, 7er, eSt égal à l'infini, ce qui correspond à 
un facteur de décalage vers le rouge gravitationnel infini (équa- 
tion 4.13). La longueur d'onde d’un photon émis à partir de la 
surface de Schwarzschild étant multipliée par un facteur infini, 
elle devient donc infinie, ce qui correspond à une fréquence 
f= c/i = 0 (équation 43), et à une énergie E = hf = 0 (équa- 
tion 4.4). Les photons sont littéralement détruits par le ralentis- 
sement du temps. 
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Quant au terme «trou», sa signification est assez facile à comprendre: 
si vous vous trouviez par inadvertance à la surface de Schwarzschild, la 
vitesse de libération serait égale à la vitesse de la lumière, ce qui signifie 
que, même en vous déplaçant vers l'extérieur à la vitesse de la lumière, 
vous ne pourriez jamais vous en échapper. D'une certaine façon, c'est 
l'espace lui-même qui, à l'intérieur du rayon de Schwarzschild, s’engouffre 
dans le trou à la vitesse de la lumière: ainsi, même en se déplaçant à la 
vitesse de la lumière par rapport à l’espace, le mieux que l'on puisse faire, 
c'est du surplace ! Puisque rien ne peut se déplacer plus vite que la lumière, 
on en conclut que la surface de Schwarzschild est comparable au pourtour 
d'un trou dont nul ne peut ressortir. C'est pourquoi la région située à l'inté- 
rieur du rayon de Schwarzschild se nomme la zone de non-retour. 

Les équations de la relativité générale montrent que tout objet péné- 
trant dans la zone de non-retour est condamné à s'écraser sur la 
singularité centrale, La structure de l'espace-temps dans cette zone est 
extrêmement bizarre: si un astronaute y pénétrait par mégarde et décidait 
d'utiliser les réacteurs de sa fusée pour freiner sa chute vers la singularité, 
il ne ferait en réalité que l'accélérer! 


Il est possible de montrer à l’aide des équations de la relativité géné- 
rale que, dans la zone de non-retour, l'espace et le temps voient d'une cer- 
taine façon leur rôle interverti. Qu'est-ce que cela veut dire au juste? 
L'astronome Frank Shu décrit cette situation de manière amusante : à l'exté- 
rieur de la surface de Schwarzschild, on peut s'empêcher de tomber, mais 
on ne peut s'empêcher de vieillir ; à la surface de Schwarzschild, on ne vieillit 
plus (le temps est arrêté), mais en revanche on ne peut plus s'empêcher 
de tomber! 


La détection des trous noirs 


Un trou noir n'émettant aucune lumière, il est impossible de l'observer 
directement. Toutefois, les effets de sa gravité sur son environnement 
peuvent être détectés. Par exemple, si un trou noir passe entre nous et une 
étoile ordinaire, sa gravité fera dévier la lumière provenant de l'étoile et pro- 
duire un effet de lentille gravitationnelle (voir la section 3.8). Pour avoir 
la chance d'observer un tel événement, il faut observer plusieurs milliers 
d'étoiles pendant plusieurs années. C'est ce que font des programmes 
d'observation qui font appel à des détecteurs spécialisés et au traitement 
automatique des données par ordinateur. Ces programmes ont permis de 
détecter plusieurs trous noirs possibles. Ces résultats préliminaires nous 
permettent d'extrapoler et de conclure qu'il existe des millions de trous 
noirs dans la Voie lactée. 


À l'instar des étoiles à neutrons, certains trous noirs font partie de 
systèmes binaires rapprochés. Le transfert de matière de la compagne vers 
le trou noir produit un disque d’accrétion. Or, l'énorme champ de gravita- 
tion entourant le trou noir entraîne la matière de façon si violente qu'elle 
s'échauffe considérablement — assez pour émettre une quantité prodi- 
gieuse de lumière à haute énergie, en particulier des rayons X. Para- 
doxalement, un trou noir — l'objet le plus sombre qui puisse exister — est 
entouré d'un anneau qui compte parmi les objets astronomiques les plus 
brillants qui soient! En fait. la chute d'une certaine quantité de matière 
dans un trou noir libère l'énergie de manière beaucoup plus efficace que 
les réactions nucléaires qui alimentent les étoiles: alors que la fusion 
de l'hydrogène en hélium transforme moins de 1 % de la masse initiale en 
énergie (voir la section 6.3), le disque d’accrétion d'un trou noir peut 
en transformer de 10% à 20 %. 
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Historiquement. le premier trou noir qui a été observé indirectement 
fait partie du système binaire Cygnus X-1. découvert dans les années 1970 
par un des premiers satellites d'observation en rayons X. Le système. situé 
à une distance d'environ 7000 a.1.. est composé d'une étoile de type spec- 
tral B (masse d'environ 30 M;) et d’une compagne obscure (masse com- 
prise entre 5 et 10 M;). L'émission intense en rayons X peut varier de 
manière appréciable en un millième de seconde à peine, ce qui implique 
que la source des rayons X est plus petite que la distance parcourue par 
la lumière pendant ce temps (voir la section 4.8), soit quelques centaines 
de kilomètres à peine. Cette observation suggère donc fortement la pré- 
sence d’un trou noir. Au cours des 30 dernières années, plusieurs dizaines 
de systèmes binaires semblables à Cygnus X-1 ont été repérés. L'existence 
des trous noirs d’origine stellaire ne fait plus de doute. Nous verrons au 
chapitre suivant que des trous noirs géants de plusieurs millions de masses 
solaires existent vraisemblablement au centre de nombreuses galaxies, dont 
la nôtre. 


Une mission vers un trou noir 


Contrairement à une image répandue, un trou noir n’est pas un monstrueux 
«aspirateur cosmique » capable d'attirer vers lui des objets situés à grande 
distance. En effet, à une distance donnée d'une masse M, l'effet gravita- 
tionnel est essentiellement le même, qu'il s'agisse d'une étoile ordinaire ou 
d'un trou noir. Par exemple, si une main gigantesque venait comprimer le 
Soleil en deçà de son rayon de Schwarzschild, l'effet de la gravitation solaire 
sur la Terre demeurerait le même, et l'orbite de notre planète ne serait 
pas modifiée. Si un jour nos descendants devenaient capables de voyager 
vers un trou noir, ils pourraient sans danger se mettre en orbite autour et 
l'observer à distance. 

Imaginons que nous nous trouvions à bord d'un vaisseau d'exploration 
en orbite autour d'un trou noir solitaire dépourvu de disque d’accrétion. 
Le trou noir apparaît comme un cercle sombre se détachant sur l'arrière- 
plan des étoiles. L'effet de lentille gravitationnelle concentre les images 
d'étoiles qui se trouvent en arrière du trou noir sur le pourtour du cercle, 
ce qui permet de distinguer clairement ses limites: il faut être passable- 
ment inattentif pour tomber dans un trou noir par mégarde ! Plus le rayon 
de l'orbite du vaisseau d'exploration est petit, plus le trou noir occupe une 
fraction importante du ciel. Pour un rayon orbital correspondant à 1.5 fois 
le rayon de Schwarzschild. le trou noir occupe la moitié de la sphère céleste. 
Si on s'approche davantage, la Zone sombre couvre plus de la moitié du 
ciel. Au fur et à mesure que le vaisseau s'approche du trou noir, l'image de 
l'univers extérieur se concentre dans un cercle de plus en plus petit, dia- 
métralement opposé à la direction vers le centre du trou noir. Si le vais- 
seau atteignait le rayon de Schwarzschild, l'image de l'univers extérieur 
deviendrait un simple point de lumière ! 


Théoriquement. le vaisseau peut toujours faire demi-tour et repartir 
tant qu'il n’a pas pénétré dans la zone de non-retour délimitée par le rayon 
de Schwarzschild. Toutefois, en pratique, un effet gravitationnel gênant for- 
cera le vaisseau à demeurer assez loin du trou noir: l'effet de marée. Cet 
effet, présent dans toute situation gravitationnelle, est fonction de la diffé- 
rence entre les forces gravitationnelles qui agissent à différents endroits 
d’un objet*. Prenons comme exemple le cas d’un être humain qui se tient 


* Nous verrons comment cet effet produit les marées sur Terre lorsque nous étudicrons 
le système Terre-Lune au chapitre 11. 
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debout à la surface de la Terre: ses pieds sont légèrement plus rapprochés 
du centre de la Terre que sa tête, et ils sont donc légèrement plus attirés. 
La différence entre les forces correspond à un effet minuscule qui a ten- 
dance à «étirer» la personne selon un axe vertical. Pour un être humain à 
la surface de la Terre, la différence vaut un peu moins d'un dix-millième 
de 1 %, ce qui correspond au poids d’une goutte d’eau (voir le complément 
7.6). Mais, aux abords d'un trou noir, l'effet de marée peut devenir assez 
important pour pulvériser la coque du vaisseau, ou sérieusement menacer 
la survie de l'équipage. Dans le cas d'un trou noir de 5 M;;, le rayon de 
Schwarzschild vaut 15 km, mais l'effet de marée sur un corps humain 
devient comparable au poids de celui-ci sur Terre — et donc plutôt inconfor- 
table! — lorsque le vaisseau se trouve encore à une distance de 6500 km 
du centre du trou noir, soit plus de 400 fois le rayon de Schwarzschild. 


Pour explorer les abords immédiats du trou noir, imaginons que 
nous y envoyons une sonde miniaturisée dans le cadre d’une mission sui- 
cide. L'effet de marée étant fonction de la différence entre la gravité qui 
agit en différents points de la sonde, une petite sonde faite d'un matériau 
solide peut espérer s'approcher de la zone de non-retour sans être brisée 
par l'effet de marée. De notre vaisseau demeuré sur une orbite éloignée et 
sûre, nous suivons la descente de la sonde: une source de lumière laser 
placée à son bord nous permet de la suivre. Plus la sonde s'approche de la 
surface de Schwarzschild, plus le facteur de ralentissement du temps gra- 
vitationnel à l’endroit où elle se trouve est élevé, et plus la lumière que 
nous recevons est décalée vers le rouge. Le signal nous parvient ensuite 
sous forme d'infrarouge, puis de micro-ondes et finalement d'ondes radio: 
son énergie est de plus en plus atténuée par le décalage vers le rouge. De 
plus, la lumière voyage «à contre-courant» dans un espace en train de 
s'engouffrer dans le trou noir: ainsi, elle prend de plus en plus de temps 
à nous parvenir. Juste avant que la sonde ne traverse la surface 
de Schwarzschild, la lumière cesse d'être détectable. En fait, on calcule que 
le dernier photon qui parvient à quitter de justesse le trou noir nous par- 
viendra après un temps infini... Du point de vue de la sonde, le trajet sui- 
cide dure quelques minutes, tandis que de notre point de vue extérieur, on 
a l'impression (en raison du délai) que la sonde a pris un temps infini pour 
atteindre la surface de Schwarzschild ! 

Le ralentissement du temps gravitationnel aux abords d’un trou noir 
peut aussi être mis en évidence sans qu'il soit nécessaire d'organiser une 
mission suicide. À la figure 7.30, on imagine la situation où deux vaisseaux 
spatiaux, À et B, partent d’un même point, assez éloigné d'un trou noir, 
pour se diriger vers un autre point situé de l'autre côté du trou noir. Le 
vaisseau À garde une trajectoire prudemment éloignée du trou noir, tan- 
dis que le vaisseau B choisit une trajectoire qui l'amène près de la surface 
de Schwarzschild. Puisque B se déplace dans une zone plus proche du trou 
noir, le facteur de ralentissement du temps est plus élevé. et le temps s'écou- 
lera moins vite à bord de B qu'à bord de A. Quand les deux vaisseaux se 
rencontreront, les passagers de B auront moins vieilli que les passagers de 
A! L'espace aux abords d'un trou noir agit en quelque sorte comme une 
«fontaine de Jouvence » relativiste. 
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L'écoulement du temps ralentit de plus en 


plus au fur et à mesure que l'on s'approche de 
la zone de non-retour. Les passagers du vais 
seau spatial qui s'est le plus approché de cette 
zone (en prenant garde de ne pas y péné- 

trer !) vicillissent moins vite que ceux de 
l'autre vaisseau l 


gramme HR les étapes de la vie du Soleil 

(voir la figure 7.14). Dans ce sujet connexe, 
nous allons reprendre cette description à l'aide de la 
figure 7.31. Sur cette figure. les cercles représentent, 
à l'échelle, le diamètre du Soleil à des intervalles de 
100 millions d'années. Cette façon de représenter l'évo- 
lution du Soleil permet de mieux visualiser l'apparence 
du Soleil ainsi que la durée de chaque phase. Par 
exemple, un seul coup d'œil suffit pour remarquer que 
la vie dans la série principale est très longue en com- 
paraison du périple marquant la fin de l'étoile. 


D ans ce chapitre, nous avons suivi sur un dia- 


La première image de la figure 7.31 représente la 
formation du Soleil à partir de la contraction gravita- 
tionnelle d'un nuage interstellaire. Cette phase est si 
courte — 10 millions d'années à peine — qu'elle est 
déjà terminée à la deuxième image. Le Soleil amorce 
alors sa longue vie dans la série principale, avec un 
diamètre d'environ 90% de sa valeur actuelle et une 
luminosité de 0,7 L,. (1 L, étant bien entendu définie 
comme étant la luminosité actuelle du Soleil). D'image 
en image, la luminosité et le diamètre du Soleil aug- 
mentent, mais très lentement. Au bout de 10 milliards 
d'années de vie paisible dans la série principale. le dia- 
mètre du Soleil équivaudra à 130% de sa valeur 
actuelle, et sa luminosité atteindra 2 L,. 

Comparées aux bouleversements qui suivront, les 
variations de diamètre et de luminosité du Soleil pen- 
dant ces 10 milliards d'années sont négligeables. Mais 
pour notre fragile environnement terrestre, les consé- 
quences peuvent néanmoins être dramatiques. Nous 
verrons au chapitre 11 que la température moyenne de 
la Terre ne dépend pas seulement de la luminosité du 
Soleil. L'effet de serre causé par la présence de gaz car- 
bonique (CO,) et d'autres gaz réchauffe sensiblement 
notre planète. Actuellement. l'effet de serre se traduit 
par une augmentation de température moyenne d'envi- 
ron 40°C par rapport à la température qu'aurait notre 
planète si elle n'avait pas d'atmosphère. On pense que, 
il y a plusieurs milliards d'années, lorsque le Soleil était 
moins lumineux qu'aujourd'hui, l'effet de serre était 
plus important. La température moyenne de la Terre 
se serait ainsi maintenue à une valeur relativement 
stable au cours de son histoire. 


Malheureusement, il n'existe pas. en sens inverse, 
de mécanisme susceptible de refroidir une planète qui 
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devient trop chaude. Progressivement, l'augmentation 
de la luminosité du Soleil entraînera une augmentation 
de la température de la Terre. On calcule que dans 
1 milliard d'années environ, lorsque la luminosité du 
Soleil aura augmenté de 10% par rapport à sa valeur 
actuelle, notre planète sera trop chaude pour être 
habitable. En outre, l'augmentation de la température 
libérera une grande quantité de gaz carbonique actuel- 
lement dissous dans les océans, ce qui ne fera 
qu'aggraver la situation. Après une augmentation 
rapide et incontrôlable de l'effet de serre, les océans se 
mettront à bouillir. 

Cette perspective n'est pas très réjouissante, 
même si on peut la relativiser en remarquant que le 
milliard d'années de beaux jours qu'il nous reste avant 
la catastrophe représente environ 10000 fois l’âge 
actuel de l'humanité ! Nous pouvons aussi être résolu- 
ment optimistes et imaginer que nos descendants pos- 
séderont alors une technologie suffisamment avancée 
pour leur permettre de refroidir l'atmosphère terrestre 
jusqu'au moment où, 54 milliards d'années plus tard, 
le Soleil atteindra une luminosité de 2 L,,. Ce délai de 
quelques milliards d'années supplémentaires repré- 
sente toutefois la limite ultime au-delà de laquelle la 
Terre ne pourra plus demeurer habitable. En effet, au 
cours des 500 millions d'années qui vont suivre, le Soleil 
se gonflera de manière considérable, devenant une 
géante rouge. Son diamètre atteindra alors 20 fois sa 
valeur actuelle, et sa luminosité, 100 L,. 
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Étapes de la vie 
du Soleil 
(en milliards d'années) : 


0: formation du Soleil par 
condensation de la nébuleuse primitive ; 


0,1 à 10: série principale; 
10 à 10,5: phase géante rouge; 


10,5: flash de l'hélium dans le noyau; 
phase sous-géante; 


10,5 à 11: phase supergéante rouge; 


11 à environ 100: naine blanche se refroidissant 
graduellement; 


> 100: naine noire. 


11 
(L= 10000 Le) 


Figure 7:51 | 


Les grandes étapes de la vie du Soleil. Les ce 


les représentent, à 
l'échelle, le diamètre du Soleil à des intervalles de 100 millions | 


d'années. 


Viendra alors un «répit» d'environ 100 millions 
d'années, au cours desquelles le Soleil, dont le dia- 
mètre se sera réduit pour atteindre 10 fois sa valeur 
actuelle, deviendra une sous-géante d'une luminosité 
de 50 L,.. Puis il se mettra à monter la branche asymp- 
totique pour devenir une supergéante. Tandis que sa 
luminosité atteindra un sommet de 10000 L,, le dia- 
mètre solaire sera de 300 fois sa valeur actuelle, ce 
qui est supérieur au diamètre actuel de l'orbite de la 
Terre! 


On pourrait penser qu'au maximum de sa phase 
supergéante, le Soleil va absorber ce qui restera de la 
Terre, mais ce serait oublier l'importante perte de 
masse que celui-ci devra subir lors du flash de l'hélium 
qui précède. Si le Soleil perd à ce moment-là environ 
30% de sa masse (ce qui semble une estimation rai- 


Chapitre 7 » vie er morroes éroies 


Dh} 


sonnable), la force de gravitation qu'il exerce sur les 
planètes diminuera, et celles-ci s'éloigneront. On cal- 
cule que la Terre «dérivera» alors à une distance 
d'environ 1,7 UA du Soleil, ce qui la placera — de jus- 
tesse — à l'extérieur du volume occupé par le Soleil 
pendant le maximum de la phase supergéante. Mais la 
proximité de la surface du Soleil sera telle que la tem- 
pérature atteindra sur Terre 1600 K, ce qui suffira pour 
transformer la surface de notre planète en un océan de 
roches en fusion. 


Par la suite, le Soleil se contractera rapidement 
pour devenir une naine blanche. Les restes calcinés de 
la Terre continueront, quant à eux, de graviter autour 
du cadavre du Soleil qui finira, 100 milliards d'années 
après sa naissance, par s'éteindre définitivement. 
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Les régions Hu 


Ce complément vise à approfondir notre compréhen- 
sion des processus physiques qui se déroulent au sein 
des régions H1i. 


De l'ultraviolet au visible 


Comment l'énergie des photons ultraviolets émis par 
une étoile peut-elle être transférée dans le visible? 
Comment ces photons peuvent-ils faire apparaître une 
puissante émission de lumière, entre autres par le biais 
de la raie Ha, au sein d'un nuage de gaz situé autour 
de l'étoile? 

Des photons émis par l'étoile, ceux dont l'éner- 
gie est supérieure au seuil d'ionisation de l'hydrogène 
sont absorbés par le gaz et libèrent des électrons de 
grande énergie. Ces électrons sont trop énergétiques 
pour être directement recapturés par des noyaux 
d'hydrogène. Toutefois, ils entrent en collision avec les 
atomes du nuage et redistribuent ainsi leur énergie à 
l'ensemble des atomes du nuage, ce qui augmente la 
température du gaz (qui atteint facilement les 
10 000 K). En retour, cette dissipation d'énergie ralen- 
tit les électrons libres au point de rendre possible leur 
capture par les noyaux d'hydrogène. Lorsqu'un élec- 
tron rentre ainsi «au bercail», certaines des transitions 
émettent des photons visibles de la série de Balmer. 
notamment des photons Hu. 

Les photons visibles de Balmer, une fois émis, 
sortent de la région Hu avec facilité. C'est d’ailleurs 
leur taux de sortie de la région qui conditionne la tem- 
pérature du gaz: bien que l'étoile émette continuelle- 
ment de nouveaux photons qui réchauffent la région. 
l'énergie expulsée vers l'extérieur par les photons de 
Balmer contribue à la refroidir. 


Examinons comment ces photons parviennent à 
quitter la région. Étant issus d’une transition qui se ter- 
mine au niveau 2 (à partir d’un niveau supérieur — voir 


la section 4.4), ils ne peuvent être réabsorbés que par 
un atome d'hydrogène qui se trouverait déjà en attente 
au niveau 2. Or les électrons ne peuvent pas rester indé- 
finiment en attente sur un niveau autre que le fonda- 
mental. Pour qu'il y ait absorption des photons de 
Balmer, comme dans l'intérieur des étoiles, le niveau 2 
doit constamment être repeuplé d'électrons, ce qui 
requiert un apport constant d'énergie. En général, cette 
énergie provient des collisions entre les atomes. Or, dans 
une région Hi, la densité de matière est tellement faible 
(environ 100 mm) que les collisions sont extrêmement 
rares. Les électrons se retrouvent ainsi soit libres (parce 
que nouvellement éjectés de leur atome), soit tranquille- 
ment installés au niveau fondamental. Le niveau 2 n'est 
pratiquement pas occupé, et le gaz est pratiquement 
transparent aux photons de Balmer — en fait, à tous 
les photons émis par des transitions qui ne se terminent 
pas au niveau 1. En revanche, pour les photons émis par 
des transitions se terminant au niveau fondamental 
(photons ultraviolets), la nébuleuse est opaque: leur 
énergie est réabsorbée par les atomes d'hydrogène au 
niveau fondamental, et pourra éventuellement être 
émise dans le visible. C’est ainsi que l'essentiel de l'éner- 
gie des photons ultraviolets provenant de l'étoile est 
finalement émise sous forme de photons de moindre 
énergie, essentiellement dans le domaine visible. C'est 
pourquoi les régions Hi1 sont si spectaculaires en 
lumière visible. 


Les raies interdites 

La densité particulièrement faible des régions Hit est 
à l'origine d'une série de raies d'émission dont la pré- 
sence parut si énigmatique lors de leur découverte 
qu'on les dénomma raies interdites. 

Ces raies d'émission. que l'on n'avait jamais 
observées sur Terre. sont produites par les atomes 
d'oxygène et d'azote. Ces atomes possèdent en effet 
des niveaux d'énergie dits métastables. Tl s'agit d'états 
d’excitation dans lesquels un électron peut rester un 
peu plus longtemps que dans les états d'excitation 
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ordinaires. Les raies interdites résultent ainsi d’une exci- 
tation collisionnelle suivie d’une transition radiative. 
Cet enchaînement n’est pas mystérieux en soi, c’est en 
effet ce qui se produit dans les tubes d'éclairage au néon. 
La perplexité des chercheurs devant les raies «inter- 
dites» venait du fait que sur Terre, dans des conditions 
normales, toutes les excitations collisionnelles menant 
un électron à un état métastable étaient suivies d’un 
retour au niveau inférieur par suite d'une autre colli- 
sion: les densités auxquelles on travaillait en labora- 
toire étaient telles que l'électron métastable avait le 
temps d'entrer en collision avec un autre électron avant 
d'avoir réémis son énergie sous forme de lumière. Or 
ce processus n'impliquait aucune émission de photons: 
l'électron excité retournait à son niveau d’origine en 
restituant son surplus d'énergie comme il l'avait reçu. 
en frappant un autre électron. 

Dans une région Hi, la densité du gaz est telle- 
ment faible que les rares excitations collisionnelles ne 
sont à peu près jamais suivies d'une désexcitation col- 
lisionnelle, faute d'électrons pour recevoir l'énergie. 
L'électron ne pouvant rester indéfiniment au niveau 
excité, il retourne à son niveau d'origine en émettant 
un photon. 

Étant donné l'abondance relative d'azote et 
d'oxygène, ces raies interdites sont assez intenses et 
contribuent elles aussi à refroidir la région. En effet, 
chaque émission suppose le «vol» de l'énergie d’un 
électron libre. En quittant la région sous forme de 
lumière, cette énergie est perdue à jamais pour le gaz. 


La structure hyperfine 
de l'hydrogène 


Dans ce complément. nous tenterons d'expliquer l'ori- 
gine de la raie à 21 cm produite par les nuages d'hydro- 
gène neutre. 


Les raffinements apportés à la mécanique quan- 
tique ont permis d'affirmer, en 1945, que le niveau fon- 
damental de l'atome d'hydrogène comprend en fait 
deux niveaux d'énergie légèrement différents. On ex- 
plique cette structure hyperfine du niveau fondamen- 
tal en faisant appel à une propriété très particulière du 
proton et de l'électron: le spin. 


Bien qu'il s'agisse d’une propriété strictement 
quantique, on peut dire que le spin d’une particule 
mesure en gros le mouvement de rotation de la parti- 
cule sur elle-même. Comme le proton et l'électron sont 
des particules portant une charge électrique, leur mou- 
vement — y compris la composante associée au spin 
— crée un champ magnétique. Ainsi, l'électron et le 
proton sont comme deux aimants possédant chacun un 
pôle nord et un pôle sud. 


Or, il suffit de poser deux petits aimants droits à 
proximité l'un de l'autre pour constater qu'ils s’alignent 
naturellement (le pôle nord de l'un étant vis-à-vis le 
pôle nord de l'autre). Il en va de même pour l'électron 
et le proton d'un atome d'hydrogène au niveau fonda- 
mental (figure 7.32a). 


Imaginons des atomes d'hydrogène au niveau 
fondamental. À la suite d’une collision, il peut arriver 
que l'orientation d’un électron soit modifiée: l'électron 
se trouve alors dans un état excité (figure 7.32b). Il 
retournera spontanément à la configuration la plus 
stable en émettant une quantité d'énergie qui corres- 
pond à la différence entre les deux états. Dans les con- 
ditions terrestres, cette énergie n'est jamais émise sous 
forme de lumière. Cet état est de type métastable et la 
désexcitation se fait sur un mode collisionnel. C'est 
pourquoi on parle ici encore de raie interdite (voir le 
complément 7.1). En revanche, la très faible densité de 
la matière interstellaire fait que l'atome excité finit par 
retourner au fondamental, non pas à la suite d'une col- 
lision, mais bien en émettant de la lumière. 


Mais il y a si peu de différence entre l'énergie des 
deux types (excité et non excité) de niveau fondamental 
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a) Dans l'état fondamental de l'atome d'hydrogène, le spin de 
l'électron a la même orientation que celui du proton: du point de 
vuc du champ magnétique, cela correspond à la situation stable 
où de mants droits sont placés côte à côte avec leurs pôles 
qui coïncident. 


b) Da 


b) 


l'état excité de l'atome d'hydrogène. le spin de l'électron 
ersé par rapport à celui du proton; cela correspond à la 
situation instable où deux aimants droits sont placés côte à côte 


avec leurs pôles opposés. 


(correspondant aux deux possibilités d'orientation 
des aimants) que la lumière émise lors de la transition 
est invisible. Sa longueur d'onde se situe dans le 
domaine radio et égale 21 em. C'est en 1951 que la tech- 
nologie radio a permis de détecter la raie à 21 em de 
l'hydrogène neutre. 


La dégénérescence et les étoiles 


Ce complément a pour but d'examiner plus en détail 
la nature de la matière dégénérée et les effets qu'elle 
peut avoir sur la structure des étoiles. 


La principale caractéristique d'un gaz dégénéré 
est liée à l'origine particulière de la pression qu'il 
exerce. De façon générale, on sait que la pression d’un 
gaz varie avec son volume. Plus on réduit le volume, 
plus la pression augmente. Les particules disposant de 
moins en moins d'espace sont soumises à des collisions 
de plus en plus nombreuses et la répulsion électrique 
qui s'exerce entre elles est de plus en plus forte. Mais, 
lorsque l'espace occupé par un gaz d'électrons se réduit 
au-delà d'une certaine limite, les électrons qui le com- 
posent sont de plus assujettis aux règles qui régissent 
habituellement leur comportement au sein des atomes. 


Nous avons étudié à la section 4.4 un modèle 
selon lequel les électrons se disposent autour du noyau 
sur certaines orbites déterminées. Bien que ce modèle 
simple ait été considérablement raffiné depuis, on peut 
utiliser la notion d'orbites électroniques qu'il propose. 
Or. on a découvert que ces orbites ne peuvent être 
occupées par un nombre quelconque d'électrons. Leur 
«remplissage» doit obéir au principe d'exclusion de 
Pauli, qui stipule que deux électrons identiques ne 
peuvent se trouver en même temps sur une même orbite. 
Du coup, le nombre maximal d'électrons pouvant occu- 
per une orbite donnée (caractérisée par sa position 
autour du noyau et son énergie) est limité à deux, la 
seule différence entre ces derniers provenant de 
l'orientation de leurs moments cinétiques propres ou 
spins. Un troisième électron voulant se joindre à eux 
est alors condamné à occuper une orbite plus distante 
du noyau et possède donc une plus grande énergie. 
Cette règle déborde le cadre rigide du remplissage des 
orbites électroniques et s'applique à toutes les parti- 
cules de spin demi-entier comme les protons et les neu- 
trons. (Le spin peut en effet prendre plusieurs valeurs: 
les photons ont un spin «entier», tandis que celui 
des particules de matière — comme le proton ou le 
neutron — ont un Spin «demi-entier ».) On peut ainsi 
généraliser le principe d'exclusion de Pauli en affir- 
mant tout simplement que deux particules de spin 
demi-entier ne peuvent être exactement dans le même 
état quantique. 
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Dans une étoile en contraction, la densité de 
matière peut devenir si forte que plusieurs électrons se 
voient contraints d'occuper un espace suffisamment 
réduit pour que l'on puisse dire qu'ils sont (presque) 
situés au «même endroit». Le comportement de ces 
électrons dits dégénérés est très différent de celui d’un 
gaz «normal». En effet, en vertu du principe de Pauli, 
des électrons situés au «même endroit» (ou presque) 
doivent avoir des vitesses (donc des énergies) diffé- 
rentes. Dès lors, la vitesse — ou le degré d'agitation — 
des électrons, et donc la pression, ne dépendent plus 
de la température ambiante comme c'est le cas 
habituellement. 

Lorsque dans une région la pression est exclusi- 
vement causée par de la matière dégénérée, il n'existe 
plus aucun lien entre pression et température, de sorte 
que cette dernière tend à s’uniformiser sur toute la 
région touchée par la dégénérescence. 

Pour évaluer l'importance de la différence de 
vitesse entre deux électrons séparés par une distance 
Ax, on doit faire appel à un autre résultat de la méca- 
nique quantique: le principe d'incertitude de Heisenberg 
(AxAp, > h). Cette relation porte sur notre connais- 
sance de l'état quantique d’une particule et stipule 
qu'on ne peut à la fois connaître avec précision sa posi- 
tion (x) et sa vitesse (liée à la quantité de mouvement 
par la relation p, = mv,):le produit des incertitudes sur 
ces quantités est toujours au moins de l'ordre de h/m, 
la constante de Planck. Ainsi, pour respecter le prin- 
cipe de Paul, il faut absolument que la différence entre 
les vitesses de deux électrons séparés par une distance 
Ax soit plus grande que l'incertitude minimale de 
himAx dictée par le principe de Heisenberg. Ce résul- 
tat indique que plus des électrons (ou d’autres parti- 
cules de spin demi-entier) sont forcés de se rapprocher. 
plus la gamme de leurs vitesses est étendue. Étant donné 
que les vitesses les moins élevées sont déjà «prises », la 
vitesse moyenne tendra donc à augmenter, si bien que 
la pression de dégénérescence sera plus forte. 

C'est ce phénomène qui est à l'origine de la sta- 
bilisation du volume des naines blanches et de la 


curieuse relation entre la masse et la dimension de ces 
étoiles. Celles-ci voient en effet leur tendance à s'effon- 
drer sur elles-mêmes stoppée par la pression des élec- 
trons dégénérés. Et plus l'étoile en contraction est 
massive, plus la pression nécessaire pour équilibrer 
l'effet de la gravitation est importante. Or, en vertu du 
principe de Pauli, la pression est d'autant plus impor- 
tante que l'espace entre les électrons est plus com- 
primé. Aussi, contrairement à la matière ordinaire, qui 
tend à occuper un volume proportionnel à sa masse 
(une tarte de deux kilos est plus grosse qu'une tarte de 
500 g). les naines blanches les plus massives sont celles 
qui sont les plus petites ! En fait, la relation entre le rayon 
et la masse d'une naine blanche est la suivante: 
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On peut démontrer ce résultat assez facilement. 
Remarquons tout d'abord que, pour qu'une étoile soit 
en équilibre, il faut qu'elle possède autant d'énergie 
cinétique microscopique (l'énergie cinétique de cha- 
cune des particules qui la composent) que potentielle. 
La pression du gaz représente la quantité d'énergie 
cinétique par unité de volume: K/V. L'énergie poten- 
tielle U est de nature gravitationnelle et vaut pour 
l'ensemble de l'étoile: 
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La condition d'équilibre se traduit par l'égalisa- 
tion de la pression et de l'énergie potentielle par unité 
de volume. Le volume d'une étoile étant proportion- 
nel au cube de son rayon. on a 

Uu_M 
= GE mes 
FR 
Et la pression correspondant à l'énergie cinétique 
totale divisée par le volume total peut s'exprimer par 
M 
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où v est la vitesse moyenne des électrons. 
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Si on utilise le principe d'incertitude de Heisenberg 
pour évaluer la vitesse moyenne v des particules, on 
trouve: v œ 1/Ax. Or, il est facile de relier Ax au rayon 
de l'étoile. En effet, Ax représentant l'espacement 
moyen entre les particules, il est lié à la masse volu- 
mique p de l'étoile, et celle-ci est proportionnelle au 
nombre de particules par mètre cube (p  M/R°). Si 
la masse volumique est exprimée en kilogrammes par 
mètre cube, la valeur inverse 1/p, sera donc proportion- 
nelle au nombre de mètres cubes par particule. L'espa- 
cement entre les particules, Ax, est ainsi proportionnel 
à (1/p) ©, En combinant le tout, on obtient la pression 

M 
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En égalant les expressions de P et U/V, on retrouve la 
relation entre le rayon et la masse d’une étoile 
dégénérée. 


Cette relation est d'autant plus intéressante 
qu'elle montre bien que, dans un gaz dégénéré. la pres- 
sion ne dépend en rien de la température. 


Ilexiste toutefois une limite à la pression que peu- 
vent fournir les électrons dégénérés. Au-delà d'une cer- 
taine densité, les vitesses requises pour respecter le 
principe de Pauli deviennent comparables à celle de la 
lumière. La relativité impose alors naturellement une 
valeur maximale à la pression, ce qui se traduit par 
l'existence d'une masse limite de 1,4 M; pour les 
naines blanches. Au-delà de cette valeur, les électrons 
ne sont plus en mesure de stopper l'effondrement gra- 
vitationnel, et ce rôle échoit aux neutrons. Leur dégé- 
nérescence produit un effet comparable à celui qui 
vient d'être décrit et c'est ce phénomène qui est à l'ori- 
gine de la pression interne des étoiles à neutrons. 


Les étoiles variables 


Nous avons parlé au chapitre 2 des étoiles variables 
céphéides découvertes par Henrietta Leavitt. La 
période de variation de l'intensité de ces étoiles est 
fonction de leur luminosité moyenne. Cette découverte 
importante nous à permis d'évaluer avec une grande 
précision la distance nous séparant de certaines 
galaxies. Dans ce complément, on se demandera com- 
ment une étoile peut posséder une luminosité qui 
change de façon périodique, 


Au chapitre précédent, on a appris que chaque 
couche d'une étoile est en équilibre sous l’action de 
deux forces opposées. D'une part, la pression créée par 
les réactions nucléaires du noyau tend à faire éclater 
l'étoile et, d'autre part, la gravitation tend à faire 
«tomber» la matière vers l'intérieur, provoquant une 
contraction de l'étoile. Les changements périodiques de 
luminosité de la majorité des étoiles variables sont 
causés par des oscillations de leurs couches superfi- 
cielles. Ces dernières montent et descendent de façon 
régulière. 


Si quelqu'un, voulant jouer un petit tour à une 
étoile, réussissait à «pousser» légèrement vers l'inté- 
rieur plus chaud les couches superficielles du gaz stel- 
laire, la pression aurait tôt fait de les repousser vers 
l'extérieur. (Une telle compression n'affecte pas le taux 
de réactions nucléaires qui se déroulent au cœur de 
l'étoile.) Maïs, de retour à leur position d'équilibre, ces 
couches ne pourront pas s'arrêter immédiatement, 
mème si les forces opposées se contrebalancent. En 
vertu du principe d'inertie (première loi de Newton) 
vu au chapitre 3. elles doivent continuer sur leur «erre 
d'aller » jusqu'à ce qu'une force les arrête. C'est la gra- 
vitation qui, prenant le dessus sur la pression moindre 
qui existe du côté extérieur, ramène ensuite les cou- 
ches vers l'intérieur. C'est un peu ce qui se passe sur 
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une balançoire. La position d'équilibre a beau être au 
point le plus bas, on sait qu'on ne s'y arrête pas à 
chaque fois qu'on y passe ! Mais, comme sur une balan- 
çoire, les couches externes cesseront rapidement 
d'osciller si aucun mécanisme ne vient leur fournir 
l'élan nécessaire. 


Le mécanisme à l’origine de l'entretien des pul- 
sations d'une étoile céphéide est associé à la présence 
d'une zone d'ionisation partielle de l'hélium située sous 
la surface. À la section 4.6, on a déjà noté que l'opa- 
cité de la matière était maximale dans les zones d'ioni- 
sation partielle, Voyons comment une région opaque à 
la lumière peut alimenter les oscillations d'une étoile. 


Comme on l'a vu au chapitre 4, dans une étoile 
normale, l'opacité décroit au fur et à mesure qu'on 
pénètre vers l'intérieur, qui est plus chaud. Si on com- 
primait une étoile normale, ses couches superficielles 
seraient portées à une température plus élevée, et elle 
serait alors beaucoup plus brillante. Les photons la tra- 
versant facilement, la surface ne serait que modérément 
repoussée vers l'extérieur. Dans le cas d'une céphéide, 
la compression l'entraîne vers une région d'opacité 
grandissante. La céphéide comprimée est donc moins 
brillante, Compte tenu de l’arrivée régulière d'énergie 
en provenance du cœur de l'étoile, la zone opaque à la 
lumière est caractérisée par une poussée nette vers 
l'extérieur plus grande que dans le cas d’une étoile 
normale. 


Lancée avec plus de force. la surface de la 
céphéide atteint une hauteur plus importante que ne 
le fait celle d’une étoile normale. Au point de dilata- 
tion maximal, la gravitation ramène les couches super- 
ficielles vers l'intérieur. Dans le cas d’une étoile 
normale, elle est contrecarrée par la poussée de la 
lumière sur la matière devenue plus froide, donc plus 
opaque. C'est encore une fois le contraire dans le cas 
de la céphéide. En se dilatant.elle s'éloigne de la région 
d'opacité maximale. Au moment où la gravitation la 
ramène, elle est assez transparente et ne subit qu'une 
faible poussée de la lumière vers l'extérieur. Cela lui 


permet de «plonger» avec plus de force vers la zone 
où elle se fera repousser vers l'extérieur, avec encore 
une fois plus de force que dans le cas d'une étoile 
normale. 


Une fois compris l'effet amplificateur de la zone 
d'ionisation partielle sur le mouvement initial, l'origine 
précise de ce dernier perd de son importance. On sait 
par exemple que de violents incidents se produisent 
régulièrement à la surface du Soleil, et il est dès lors 
aisé d'imaginer qu'une étoile s'écarte régulièrement de 
son état d'équilibre. Dans la très grande majorité des 
cas, l'étoile retrouve sa stabilité, car ses oscillations sont 
rapidement amorties. Mais si elle comporte une zone 
d'ionisation partielle à la fois bien placée et suffisam- 
ment importante, l'étoile entre dans une phase de varia- 
bilité qui ne cessera que si les conditions physiques 
ayant donné naissance à cette zone sont modifiées. 
Puisqu'au fil de sa vie une étoile change ses proprié- 
tés au rythme des modifications qui s'opèrent dans son 
noyau, presque toutes les étoiles passent un jour par 
une phase de variabilité et se mettent à nous faire des 
clins d'œil! 


M COMPLÉMENT 7.5 DA 


Lobes de Roche 
et points de Lagrange 


Ce complément précise les notions de point de 
Lagrange et de lobe de Roche que nous avons définies 
à la section 7.6. 


Considérons deux étoiles de masses »1, et m, en 
orbite circulaire de période 7'autour de leur centre de 
masse (CM). On a vu que le point de Lagrange L, est 
situé sur la droite reliant les deux étoiles, à l'endroit 
où, compte tenu de la rotation du système sur lui- 
même. la gravitation de l’une des étoiles compense 
exactement la gravitation de l’autre. Autrement dit, une 
petite masse 77 située au point L, doit pouvoir tourner 


autour du CM selon une période 7, ce qui fait en sorte 
qu'elle demeure immobile par rapport aux deux étoiles. 
On a vu au chapitre 3 que, pour se maintenir sur une 
orbite circulaire de rayon r à la vitesse v, un objet de 
masse m doit subir une force centripète F, = mv°/r 
orientée vers le centre de l'orbite. Comme la vitesse 
d'un objet en mouvement circulaire uniforme de rayon 
r s'exprime par v = 2#r/T, cette expression devient 
F.= 4 mr/T? . La force centripète requise devra être 
fournie par les forces gravitationnelles F, = Gmymld® 
et F, = Gm;mld$ exercées par chacune des étoiles sur 
la masse m7. où d, et d, correspondent aux distances qui 
séparent la masse »7 de chacune des deux étoiles. Le 
point L, est situé à l'endroit entre les deux étoiles où 
la somme vectorielle des deux forces gravitationnelles 
sur la masse »1 correspond exactement à la force cen- 
tripète requise pour maintenir »” en orbite circulaire 
autour du CM selon la période T. La figure 7.33 illustre 
la situation que nous venons de décrire. En posant que 
L, se trouve à une distance d,,, du centre de masse des 
deux étoiles, elles-mêmes séparées par une distance 4. 
et en simplifiant la valeur de »7 dans tous les termes, 
on obtient la condition suivante pour le point L,: 


point L; = Gmild? - Gm;l(a - dŸ 
Si la masse »1 se trouve un peu plus près du CM que 
la position du point L, (à gauche de L, sur la figure 7.33), 
la résultante des forces gravitationnelles sera plus 
grande que la force centripète requise à cet endroit: la 
masse »7 aura alors tendance à se diriger vers le CM. 
ce qui revient à dire qu'elle «tombera » vers l'étoile m1. 
De même, si la masse se trouve un peu plus loin que 
le point L, (à droite de L, sur la figure 7.33). elle aura 
tendance à tomber vers l'étoile #1:. 


Outre le point L,, il existe quatre autres points 
où la somme vectorielle des forces gravitationnelles 
fournit exactement la force centripète requise pour 
qu'une masse »7 tourne autour du CM selon une 
période T. Un système binaire possède donc 5 points 
de Lagrange, numérotés de L; à L<. 


Figure 735 | 


Pour une masse m1 (petit carré) située au point de Lagrange Li. 
la somme vectorielle des forces gravitationnelles est égale à la 


force centripète requise pour que la masse tourne autour du CM 
selon la période de rotation 7 du système binaire, 


Une analyse similaire à celle que nous avons fait 
plus haut pour le point L, nous permet de trouver les 
points L, et L; qui se situent le long de la droite qui 
relie m, et m. Par convention, on place L, à droite de 
m; et L; à gauche de m1. 

IT = Gmildÿ + Gml(d, - a) 


cm 


point L; 4rd, 


point L; Ar dem! = Gmild? + Gml(a + dŸ 

Si l'analyse de la situation à l’aide des forces (qui 
sont des grandeurs vectorielles) permet de définir aisé- 
ment la position des points L;. L, et L;. la découverte 
des points L,; et Ls est facilitée par une analyse en 
termes d'énergie (une grandeur scalaire). Pour expri- 
mer l'énergie mécanique d'une particule de masse m1, 
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choisissons un référentiel ayant le CM comme origine 
et tournant selon une période T. Dans ce système de 
coordonnées, les deux étoiles sont immobiles, tout 
comme l'est d'ailleurs n'importe quel objet qui se 
déplace autour du CM selon la période T. Ce référen- 
tiel permet de simplifier l'expression de l'énergie méca- 
nique des particules tournant avec lui, en ne leur 
conférant que de l'énergie potentielle. 

Bien que très utile, l'utilisation du référentiel 
tournant que nous venons de définir exige une certaine 
prudence, car il s'agit d'un référentiel non inertiel: un 
point immobile dans le référentiel tournant subit une 
érentiels non inertiels sont carac- 
térisés par l'apparition de forces fictives. Pour illustrer 
ce fait, considérons l'étoile de masse »1,. Bien qu'elle 
subisse une attraction gravitationnelle de la part de m3. 
elle est immobile dans le référentiel tournant. Cela n'a 
de sens que si elle subit une force fictive égale et oppo- 
sée. On sait que la force exercée sur mn, par m, est égale 
à la force centripète 4x/m\r,/T°. La force fictive a le 
même module que la force centripète, mais le vecteur 
pointe vers l'extérieur du système: il s'agit d'une force 
centrifuge! 

De même, dans le référentiel tournant. une petite 
masse »7 subira, en plus des forces gravitationnelles 
provenant des deux étoiles, une force centrifuge F. 
4x mr/T? dirigée radialement vers l'extérieur du 
CM: r est la distance entre m et le centre de masse 
(figure 7.34). Comme la force centrifuge augmente avec 
r alors que les forces gravitationnelles diminuent avec le 
carré de la distance aux étoiles, la force centrifuge l'em- 
porte sur la gravité pour une masse "1 suffisamment 
éloignée du CM. On notera que, dans le référentiel 
tournant, un point de Lagrange correspond tout sim- 
plement à un endroit où la somme des forces, incluant 
la force centrifuge fictive, est nulle: autrement dit, la 
force centrifuge annule la force gravitationnelle nette. 

Dans le référentiel tournant. une masse m7 qui 
tourne autour du CM selon la même période que les 
étoiles est immobile. Son énergie cinétique est ainsi 
nulle, et elle ne possède que de l'énergie potentielle. 


accélération. Les réfi 


Dans un référentiel ayant le CM comme origine et tournant selon 
une période 7'autour du CM, les étoiles sont immobiles. Une 
petite masse m1 subit alors deux forces gravitationnelles et une 
force centrifuge. Le plan xy est celui des orbites des étoiles, 


Toutefois, il faut faire attention: dans un référentiel non 
inertiel dans lequel se trouve une force fictive conser- 
vative* (comme c'est le cas de la force centrifuge), on 
doit créer la fonction énergie potentielle qui lui est 
associée. Appelons U, la fonction énergie potentielle 
ociée à la force centrifuge. Par définition, la varia- 
tion d'énergie potentielle entre deux points est égale à 
moins le travail effectué par la force entre ces deux 
points. Ce qui s'exprime par 


-U; =- D mdr = mr 1°) 


ni 


En posant U;; = 0 à r; = 0, on obtient l'expression 


* Rappelons qu'une force est dite conservative si le travail qu'elle 
fait ne dépend que des positions finale et initiale de l'objet subis- 
sant la force. La force centrifuge entre dans cette catégorie. 


Par la même méthode. on peut obtenir l'expression 
suivante pour U,, l'énergie potentielle gravitationnelle 
d'une masse m située à une distance r d’une masse M: 


_GMm 
r 


U, = 


Si on combine ces résultats pour les appliquer à 
notre situation, on trouve l'expression suivante* pour 
l'énergie potentielle de m: 


Si on reporte sur un graphique la valeur de l'énergie 
potentielle de m” en se limitant à l'axe des x de la 
figure 7.34, on obtient un résultat semblable à celui de 
la figure 7.35. Pour interpréter cette figure, on peut ima- 
giner que la masse »1 est une petite bille pouvant se 
déplacer sur une piste ayant exactement le profil de la 
courbe de l'énergie potentielle en fonction de x. Cette 
interprétation est tout à fait correcte, puisque la rela- 
tion entre la composante x de la force résultante subie 
par m et l'énergie potentielle s'exprime par F, 
= -dU/dx. Les trois sommets sont les seuls endroits où 
On pourrait poser une bille qui resterait en place (même 
si ce n'est que de manière précaire): à ces endroits, la 
dérivée de U est nulle, d'où F, = 0. Les trois sommets 
correspondent aux points de Lagrange L,. L, et L;. La 
relation F, = -dU/dx indique que la valeur de la com- 
posante x de la force correspond à moins la valeur de 
la pente de la tangente de la courbe. On détermine ainsi 
aisément à quels endroits m est attirée. soit vers 71, ou 
m3. soit encore repoussée vers l'extérieur du système. 


wir éressant de remarquer que le terme «éne 
associé à la force centrifuge fictive dans él 
correspond à moins la valeur de l'énergie cinétique réelle Lmv° 
de la masse m dans le référentiel inertiel associé au centre de masse. 


Énergie potentielle d'une masse m1 située à une position x le long 
de l'axe reliant les deux étoiles, dans le référentiel tournant. Les 
trois sommets correspondent à la position des points de Lagrange 
Las La et Lys 


L'interprétation en termes d'une bille roulant sur une 
piste permet de déterminer encore plus facilement les 
régions dans lesquelles la masse est attirée vers l’une 
ou l’autre des deux étoiles. 


Maintenant, si on reporte sur un graphique la 
valeur de U pour n'importe quel point du plan xy, on 
obtient la figure 7.36. On peut reconnaître la forme de 
la figure précédente en se déplaçant le long de l'axe 
des x tout en restant bien à y = 0. On a mentionné plus 
haut que les trois sommets qu'on y croise correspondent 
aux trois premiers points de Lagrange. Il existe seule- 
ment deux autres points du plan xy pour lesquels la force 
nette sur 17 est nulle. Ils correspondent ici aux deux 
maximums absolus situés de part et d'autre de /n}. Ces 
points ne sont pas très faciles à repérer sur la figure 7.36. 
Pour mieux visualiser la situation, on peut représenter le 
potentiel à l’aide d’un graphique qui présente diverses 
équipotentielles, c'est-à-dire des courbes dont tous les 
points ont la même valeur de U (figure 7.37). L'équipo- 
tentielle qui correspond à la valeur du potentiel au 
point L, définit l'étendue des deux lobes de Roche. À la 
figure 7.37. on a aussi représenté les équipotentielles 


correspondant aux points de Lagrange L, et L; ainsi 
que la position des points L, et L; (petits cercles). 


La figure en forme de 8 couché que prend l'équi- 
potentielle qui passe par L, est en fait une coupe en 
deux dimensions des lobes de Roche. Les lobes de 
Roche sont définis formellement comme étant le 
volume situé à l'intérieur de la surface équipotentielle 
associée à la valeur de U au point L;. Puisque les lobes 
ne se rendent pas jusqu'aux points L, et L;. il ne faut 
pas les confondre avec la «zone d'influence gravitation- 
nelle» pour laquelle une masse 7 est attirée par une 
ou l'autre des étoiles. La figure 7.38 permet de compa- 
rer cette zone aux lobes de Roche. La région A corres- 
pond au lobe de Roche de l'étoile 1, c'est-à-dire à la 
taille maximale que l'étoile 1 peut atteindre sans trans- 
férer de sa masse vers l'étoile 2. De la même façon, la 
région B représente le lobe de Roche de l'étoile 2. La 
région Cillustre la zone d'influence gravitationnelle de 
l'étoile 1 qui déborde de son lobe de Roche*. Une par- 
ticule immobile (dans le référentiel tournant) placée 


* Il est intéressant de remarquer que la courbe qui délimite les zones 
d'influence des étoiles (frontière entre les zones E et C + D à la 
figure 7.38) ne constitue pas une équipotentielle. 
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dans la zone C retombe vers l'étoile 1. La région D 
représente la zone d'influence gravitationnelle de 
l'étoile 2. Finalement, la région E correspond à la zone 
d'éjection «centrifuge »: une particule immobile (dans 
le référentiel tournant) placée dans la zone E est éjec- 
tée du système. 


Si la zone globale d'influence gravitationnelle 
déborde des lobes de Roche, il n'en demeure pas moins 
que les lobes de Roche sont les zones importantes à 
considérer lorsqu'on veut analyser le transfert de masse 
entre deux étoiles. Ce n'est que lorsque la surface d'une 
des étoiles atteint le point LI que débute le processus 
de transfert de masse: à ce moment précis, l'étoile 
adopte une forme qui épouse exactement celle de son 
lobe de Roche. Pour comprendre pourquoi il en est 
ainsi, il faut considérer qu'on peut traiter la matière à 
la surface de l'étoile comme composée de petites 
masses m1 qui obéissent aux conditions que nous avons 
énoncées plus haut. En effet, la matière de l'étoile 
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m 


La (8) Le 


Ls 


Roche et zones d'influence gra 


tourne autour du CM en un temps T et subit la résul- 
tante des trois forces dont on a tenu compte. Il ne reste 
qu'à ajouter la force due à la pression qui pointe per- 
pendiculairement à la surface pour connaître l'en- 
semble des forces qui agissent sur n'importe quel 
élément de surface. De façon générale, la surface d’une 
étoile doit être en équilibre par rapport à l'ensemble 
des forces. Puisque la force due à la pression du gaz 
pousse la matière vers l'extérieur (perpendiculairement 
à la surface) et que la force résultante qui agit ici 
comme une gravité équivalente est, par définition, par- 
tout perpendiculaire à la surface équipotentielle. l'équi- 
libre correspondant à une force nette nulle ne se réalise 
que si la surface de l'étoile se confond avec celle de 
son lobe de Roche. 


L'effet de marée 


Dans ce complément, nous allons évaluer la différence 
d'accélération gravitationnelle (Aa) entre la tête et les 
pieds d'une personne de hauteur 4 dont les pieds sont 
situés à une distance d du centre d’un objet de masse 
m. (On suppose que la personne est orientée selon la 
droite qui pointe vers la masse et que ses pieds sont 
plus proches de celle-ci que sa tête.) La loi de la gra- 
vitation universelle de Newton nous permet d'écrire: 


Aa= Gm ___Gm >= cm] LENS n)° +] 
d (d+h)° d'(d+h) 
= Gm[ 2 ti] 
d'(d+h) 


En faisant l’approximation h < d, on peut négli- 
ger le terme A? et poser (d + h)° = d?; on trouve ainsi 


Aa 


2Gmh 
= (7.4) 


d 


Cette équation montre que l'effet de marée est 
proportionnel à la hauteur de la personne et inverse- 
ment proportionnel au cube de la distance qui la sépare 
de la masse. Elle est valable tant que la hauteur de la 
personne est beaucoup plus petite que la distance qui 
la sépare du centre de la masse. 


Symboles renvoyant aux sections spéciales: 
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© compléments 


a | TERMES IMPORTA 


D 


amas ouvert 
branche asymptotique 
branche horizontale 
cadavre stellaire 
disque d’accrétion 
effet de marée 
étoile à neutrons 

[1 étoile Wolf-Rayet 
flash de l'hélium 
géante rouge 
grains de pol 

interstellaire 
lobe de Roche 
masse volumique de 
Planck 

matière interstellaire 
matière neutronique 
molécule organique 
naine blanche 
naine brune 

[] naine dégénérée 
naine noire 
nébuleuse 


. Sur le plan de l'observation, de quelle 
manière se manifeste le plus souvent la poussière 


interstellaire ? 


nébuleuse de réflexion 
nébuleuse du Crabe 
nébuleuse planétaire 
nova 
nova récurrente 
nuage moléculaire 
objet Herbig-Haro 
onde gravitationnelle 
point de Lagrange 
point de virage 

[] pression de 

dégénérescence 
[] principe d’exclusi 
de Pauli 

protoétoile 
pulsar 
pulsar binaire 
pulsar milliseconde 

e raie interdite 
rayon de Schwarzschild 
rebondissement du cœur 
région Hi 
région Hu 


[1 


IONS DE RÉVISION 4 


rougissement 
interstellaire 

série principale d'âge 
zéro 

singularité 

SN1987A 

sous-géante 

sous-naine 

spin 

structure hyperfine 

supergéante rouge 

supernova 

supernova de type Ia 

supernova de type II 

sursaut en rayons X 

sursaut gamma 

système binaire contact 

système binaire 
rapproché 

transition hyperfine 

trou noir 


zone de non-retour 


© 6. Vrai ou faux? Les photons de Balmer émis lors des 


captures 


électrons quittent facilement la région 


Hit parce que tout l'hydrogène y est ionisé. 


Vrai ou faux”? Le rougissement interstellaire pro- e 7. 


duit sur un spectre le même effet que le rougisse- 
ment dû à l'effet Doppler. 


Comment a-t-on découvert l'existence de nuages de 
gaz situés entre nous et les étoiles? 
Quelle est la source d'énergie des régions Hn1? 


Vrai ou faux”? Les régions Hu sont beaucoup plus 
lumineuses en lumière ultraviolette qu’en lumière 
visible. 


Les raies interdites émises dans les régions Hit sont 
produites par une excitation collisionnelle suivie 
d’une désexcitation radiative. Expliquez pourquoi 
ces raies ne se produisent pas sur Terre. 


Vrai ou faux? Les raies interdites contribuent à 
refroidir la région Hi. 


Comment peut-on détecter les régions Hi? 


11. 


21. 


te 
© 


Troisième partie » 


La structure hyperfine du niveau fondamental de 

l'hydrogène contient deux niveaux d'énergie. 

a) Utilisez l’analogie des aimants pour décrire ces 
deux niveaux. 


b) Dites quel est le niveau excité en expliquant 
pourquoi il l'est. 


Vrai ou faux”? La raie interdite associée à la transi- 
tion hyperfine est très énergétique et se détecte 
dans l'ultraviolet. 


Classez par ordre croissant de densité: région Hi, 
région Hit, nuage moléculaire. 


Vrai ou faux”? Les astronomes pensent que les 
molécules organiques qu'on trouve dans les nuages 
moléculaires ont été produites par des formes de 
vie primitives. 


Décrivez trois mécanismes qui peuvent provoquer 

l'effondrement d’un nuage moléculaire. 

Pourquoi dit-on qu’une naine brune est une étoile 

ratée”? 

Qu'arrive-t-il lorsqu'une protoétoile a une masse 

a) inférieure à 0,013 M;? 

b) comprise entre 0,013 et 0,08 M5? 

c) supérieure à 100 M5? 

À quel stade de la vie d’une étoile peut-on obser- 

ver un objet Herbig-Haro”? 

Vrai ou faux”? Les étoiles les moins massives sont 

celles qui vivent le plus longtemps. 

Quelle est la durée de vie du Soleil dans la série 

principale? 

a) Expliquez pourquoi la luminosité d'une étoile 
augmente lentement au cours de sa vie dans la 
série principale. 

b) Quelle était la luminosité du Soleil lorsqu'il a 
commencé sa vie dans la série principale ? 

c) Quelle sera sa luminosité lorsqu'il quittera la 
série principale ? 

Quelle quantité d'hydrogène une étoile 

a-t-elle fusionnée lorsqu'elle quitte la série 

principale ? 

Décrivez la structure interne d’une étoile 

lorsqu'elle est dans sa phase 

a) géante, 

b) sous-géante (branche horizontale), 

c) supergéante. 

Classez les étapes suivantes de la vie du Soleil par 

ordre chronologique: flash de l'hélium, géante 

rouge, supergéante rouge, naine blanche, branche 
horizontale, nébuleuse planétaire. 

Décrivez le mécanisme à l'origine de la formation 

d'une nébuleuse planétaire. 


[ 
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32. 


36. 


37. 


Pourquoi la surface d'une naine blanche est-elle 
très chaude ? 


À quoi ressemble la matière à l'intérieur d'une 
naine blanche? 


Quelle est l'origine de la pression qui 
empêche une naine blanche de se contracter 
davantage ? 


Vrai ou faux”? Les naines blanches les plus massives 
sont celles qui ont le rayon le plus petit. 


Expliquez le principe d'exclusion de Pauli. 


Qu'est-ce que le principe d'incertitude de 
Heisenberg ? 


Vrai ou faux? Pour empêcher une naine 

blanche de plus de 1,4 MA de s'effondrer, les élec- 
trons devraient atteindre des vitesses interdites par 
la théorie de la relativité. 


En quoi la masse des naines blanches que l'on 
observe nous permet-elle de conclure qu'une étoile 
peut perdre une quantité importante de sa masse 
entre la période où elle se trouve dans la série prin- 
cipale et celle où elle devient une naine blanche ? 


Vrai ou faux ? Les étoiles sous-naines ont été 
découvertes avant les naines blanches. 
Expliquez pourquoi les étoiles sous-naines sont 
beaucoup moins lumineuses que les étoiles de la 
série principale qui ont la même température. 


. Tracez sur un diagramme HR le cheminement 


d'une étoile de la série principale qui devient une 

sous-naine, puis une naine blanche. Expliquez pour- 

quoi votre tracé diffère de celui de la figure 7.14. 

Expliquez comment et pourquoi se produit une 

explosion de supernova de type Il. 

Le Soleil risque-t-il de devenir un jour une super- 

nova? Justifiez votre réponse. 

Soit les deux diagrammes HR illustrés à la figure 

7.39. Lequel des deux représente l’amas d'étoiles le 

plus âgé? Pourquoi? 

Classez par ordre chronologique les énoncés sui- 

vants portant sur l'évolution possible d'un système 

double. (Conformément à la convention, l'étoile A 

est la plus massive.) 

a) L'étoile A remplit son lobe de Roche. 

b) L'étoile B remplit son lobe de Roche. 

c) Il y a transfert de matière de l'étoile A vers 
l'étoile B. 

d) 11 y a transfert de matière de l'étoile B vers 
l'étoile A. 

e) L'étoile A devient une naine blanche. 

f) L'étoile B devient une naine blanche. 

g) La naine blanche devient une nova. 


40. 


41. 


42. 


46. 


47. 


48. 


49. 


50. 


Vrai ou faux? On peut dire qu'une nova est une 
« petite » Supernova. 


Expliquez comment et pourquoi se produit une 
explosion de supernova de type la. 


Vrai ou faux”? Les supernovæ de type la appartien- 
nent toutes à des systèmes doubles. 


Vrai ou faux? Dans notre Galaxie, on observe à 
l'œil nu des novæ aussi souvent que des supernovæ. 


. Comment en est-on arrivé à la conclusion que les 


pulsars étaient nécessairement de petits objets? 


Montrez 
nomes 


à l’aide d'un dessin comment les astro- 
expliquent le phénomène des pulsars. 


Décrivez le mécanisme qu'on croit être à l’origine 
des sursauts en rayons X. 
Expliquez comment un pulsar peut augmenter sa 


e de rotation et ainsi diminuer la période 
servée. 


Donnez deux explications possibles des sursauts 
gamma. 

Quel intervalle de masse est associé à chaque type 
de cadavre stellaire ? 


Décrivez l'aspect du ciel pour un observateur qui 
s'approche d'un trou noir solitaire dépourvu de 
disque d'accrétion. 
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51. Comment l'effet de marée peut-il mettre en péril la 
sécurité des occupants d’un vaisseau spatial 
s’approchant d'un trou noir? 


52, Vrai ou faux? Au fur et à mesure qu’une sonde sui- 
cide tombe vers un trou noir, la lumière qu'elle 
émet met de plus en plus de temps à parvenir à un 
observateur éloigné immobile. 


un 
9 


Comment peut-on détecter un trou noir? 


54. Vrai ou faux? Si le Soleil devenait un trou noir, la 
Terre se mettrait à se rapprocher de celui-ci en 
tournoyant et finirail par être happée. 


Vrai ou faux”? La surface des étoiles normales 
n'oscille pas, car le mouvement de toute couche qui 
aurait été déplacée de la position d'équilibre 
s'arrête dès qu'elle passe par sa position d'origine. 
Vrai ou faux”? La luminosité d’une étoile en oscilla- 
tion augmente lorsque ses couches superficielles se 
déplacent vers l'extérieur. 

Expliquez le rôle de la zone d'ionisation partielle 
dans le processus à l'origine de la variabilité des 
étoiles. 


Vrai où faux? Une augmentation de 10% de la 
luminosité du Soleil est suffisante pour que les 

océans de la Terre se mettent à bouillir, 

Vrai ou faux”? Lors de sa phase supergéante, le 
Soleil engloutira la Terre. 


P2. 


P4. 


Une étoile a une masse de 20 M4 et une luminosité 
de 40 000 La. Combien de temps demeurera-t-elle 
dans la série principale ? 


L'étude des caractéristiques orbitales du système 
Cygnus XI nous permet de calculer que la masse du 
candidat au titre de trou noir est de 15 Ma. Calculez 
son rayon de Schwarzschild. 


En supposant que la masse du trou noir du problème 
précédent occupe tout le volume délimité par le 
rayon de Schwarzschild. calculez sa densité. 


Quelle serait la densité d'une naine blanche de 
0,8 M, dont le rayon serait le double de son rayon 
de Schwarzschild ? 


Soit les deux diagrammes HR illustrés à la figure 7.39. 
Utilisez les données du tableau 7.3 pour déterminer 
l'âge des amas qu'ils représentent. 


Diagramme n° 1 Diagramme no 2 


L 
' 
' 
' 
! 
' 
' 
i 
A0 FO 
Type spectral Type spectral 
| Figure se rapportant à la question 38 et au problème PS. j 
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© P6. Dans ce problème, nous allons utiliser le PS. 

principe d'incertitude de Heisenberg (AxAp, = h) 

pour évaluer l’espacement entre les électrons dans 

la matière. 

a) Quel doit être l'espacement moyen des électrons e 
pour que Av égale 0,5c? 

b) Comparez cette valeur à la taille de la fenêtre 2 
du prologue. 

c) Quelle est la valeur minimale de Av pour des élec- 
trons espacés d’une distance égale à la taille de la 
fenêtre 2 du prologue ? 


. Dans ce problème, nous allons comparer l'effet de © P10. 


marée produit par divers objets. Soit un astronaute 

de 2 m de hauteur dont l'axe du corps est orienté 

de manière radiale par rapport à l'objet. Calculez 

la différence d'accélération entre les pieds et la tête 

de l'astronaute, s'il se trouve à une distance égale 

à 10 fois le rayon 

a) d’un trou noir de 4 Ma. 

b) d'une étoile à neutrons de 2 M4 et de 10 km de 
rayon. 

c) d’une naine blanche de 1 MG et de 6000 km de 
rayon. 

d) du Soleil. 


Reprenez chacun des objets du problème précédent 
et calculez dans chaque cas la distance à laquelle doit 
se situer un astronaute pour ressentir une différence 
d'accélération entre les pieds et la lête égale à 10 m/s°. 


. Le satellite d'observation du Soleil SOHO est situé 


au point de Lagrange L, du système binaire formé 
par le Soleil et la Terre, à 0,01 UA de la Terre. 
Vérifiez que la relation correspondant au point de 
Lagrange L, donnée dans le complément 7.5 s'ap- 
plique. (On peut considérer que le CM du système 
Terre-Soleil se confond avec le centre du Soleil.) 


Démontrez les relations correspondant aux points 
de Lagrange L, et L; données au complément 7.5. 
Construisez l'équivalent de la figure 7.33 pour 
chacune de ces situations. 
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Les environnements 
galactiques 


Vue de la Terre, la galaxie 
distante d'environ 120 millions 
d'années-lumière, est presque parfaitement 
alignée avec la galaxie NGC 3314B, 

située environ 20 millions d'années-lumière 
plus loin. Chacune a un diamètre comparable 
à celui de la Voie lactée, soit 100 000 a.l. 


n 1610, Galilée a été le premier à comprendre la véritable nature 

de la bande laiteuse qui traverse le ciel, la Voie lactée: son téles- 

cope lui permit de découvrir que cet aspect laiteux provenait de 
l'effet cumulatif de millions d'étoiles trop lointaines pour être perçues indi- 
viduellement à l'œil nu. Les étoiles n'étaient donc pas distribuées unifor- 
mément: il y avait plus d'étoiles dans le plan défini par la bande de la Voie 
lactée que dans les autres directions. 


Nous avons vu à la section 2.10 comment les astronomes ont peu à 
peu déterminé la forme et l'échelle de la Voie lactée. On sait aujourd'hui 


qu'il s’agit d’un disque d'étoiles d'environ 100 000 a.l. de diamètre, et que 
le Soleil est situé à peu près à mi-chemin entre le centre et les bords du 
disque. En parallèle, on s’est rendu compte que certaines nébuleuses sont 
d’autres « voies lactées », d'autres «univers-îles », des galaxies à part entière. 
Les étoiles de l'Univers se réunissent donc en groupes relativement com- 
pacts séparés par le vide de l’espace intergalactique. Les galaxies se regrou- 
pent à leur tour pour former des amas ou groupes de galaxies, qui s'associent 
pour former les superamas qui déterminent la superstructure de l'Univers. 


Chaque galaxie est une immense scène où se joue le drame de la vie 
des étoiles. Nous avons vu au chapitre précédent comment les étoiles 
naissent, vivent et meurent. Nous allons maintenant déplacer notre atten- 
tion vers les environnements galactiques, dont la structure et l'évolution 
sont intimement reliées au cycle des étoiles: les galaxies fournissent aux 
étoiles la substance qui leur permet de naître, et les étoiles déterminent en 
retour l'apparence et l'évolution chimique des galaxies. Nous allons com- 
mencer notre étude en décrivant les caractéristiques de notre Galaxie*, la 
Voie lactée, pour ensuite la comparer aux autres galaxies. Nous allons voir 
que les galaxies entrent parfois en collision. Nous allons finalement nous 
interroger sur la distribution des galaxies dans l'Univers. 


L'ANATOMIE DE LA VOIE LACTÉE 


À la section 7.1, nous avons mentionné que la poussière interstellaire 
présente dans le disque de la Voie lactée gêne considérablement les obser- 
vations: elle atténue la lumière visible provenant du centre de la Galaxie 


ie» écrit avec une majuscule désigne la Voie lactée. 
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Figure 8.1 | 


Cette représentation de l'ensemble de la 
voûte céleste est le résultat de la combinaison 
d'un grand nombre d'images prises aux 
longueurs d'onde de 1250 nm, 2500 nm et 

3500 nm, par le satellite COBE. Le ruban 

de la Voie lactée fait le tour du ciel le long 

de l'équateur de l'image, mais il est plus 
intense aux abords du centre de la Galaxie 

Le Grand Nuage de Magellan, une petite 


galaxie satellite de la Voie lactée, est tout | 


juste visible à peu près au centre du quadrant | 
inférieur droit de l'image. 
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d'un facteur de plusieurs millions. En revanche, la poussière est presque 
transparente à la lumière infrarouge: à une longueur d'onde de 2200 nm, 
l'absorption est cent milliards de fois moins importante que dans le visible. 
En observant dans l'infrarouge, le satellite COBE a obtenu la remarquable 
image de l'ensemble du ciel présentée à la figure 8.1. On y aperçoit c 
ment le disque de la Voie lactée, vu par la tranche, ainsi que le renflement 
central, appelé bulbe, dont le diamètre est d'environ 7000 a.l. 


ire- 


La figure 8.1 ressemble à s'y méprendre à la figure 8.2, qui est une 
photographie de la galaxie NGC 4565*. C'est que la Voie lactée est loin 
d'être unique: elle a un grand nombre de sœurs très semblables. Sur la 
figure 8.2, la galaxie NGC 4565 est vue par la tranche: de quoi aurait-elle 
l'air selon un autre angle”? Si on pouvait attendre plusieurs milliards 


d'années, le déplacement relatif de cette galaxie par rapport à la nôtre nous 
permettrait peut-être de la voir orientée différemment. Heureusement, 
comme il existe une multitude de galaxies diversement orientées par rapport 
à nous, on peut obtenir toute une série d'images de galaxies prises dans 
tous les angles, dont certaines de face comme NGC 1232 (voir la figure 8.3). 
La Voie lactée, NGC 4565 et NGC 1232 font partie de la grande famille 
des galaxies spirales des galaxies qui ont une forme de disque aplati 
comportant des régions plus lumineuses en forme de spirales, appelées bras 
spiraux. Les galaxies spirales sont assez nombreuses, mais nous verrons à 


la section 8.3 qu'il existe d’autres types de galaxies dans l'Univers. 


Les galaxies sont souvent identifiées désignées par un numéro précédé de la lettre M 
(catalogue de Messier, publié en 1781) ou des lettres NGC (New General Catalogue, publié 
cn 1888). 
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Est-il possible de prouver que la Voie lactée a bel et bien une struc- 
ture en spirale, à partir de notre position d'observation à l'intérieur du 
disque ? À la figure 8.3, on voit clairement que les bras spiraux d'une galaxie 
spirale sont dessinés par un grand nombre d'étoiles bleues (type spectral 
O et B) extrêmement lumineuses, ainsi que par plusieurs nébuleuses bril- 
lantes (régions Hir) qui tirent leur énergie de ces étoiles. Ces objets brillants 
qui définissent les bras spiraux se nomment traceurs. En évaluant la distri- 


, On réussit à 


bution en trois dimensions des traceurs dans la Voie lacté 
mettre en évidence sa nature spirale (voir la figure 8.4). En combinant plu- 
sieurs observations de différentes natures, on en arrive à la conclusion que 
le Soleil est situé aux abords d’un des bras principaux. à peu près à mi-chemin 
entre le centre de la Galaxie et le bord réel du disque. 


L'origine des bras spiraux 

L'effet Doppler permet de mesurer la vitesse de rotation des étoiles autour 
du centre de la Voie lactée. C’est ainsi qu'on a pu établir que le Soleil pos- 
sède une orbite essentiellement circulaire, dont la période (le temps requis 
pour faire un tour) est d'environ 220 millions d'années. Depuis sa forma- 
tion, le Soleil a donc complété une vingtaine de tours. Les étoiles plus rap- 
prochées du centre de la Galaxie prennent moins de temps à en faire le 
tour, et les étoiles plus éloignées prennent plus de temps. La Galaxie ne 
tourne pas sur elle-même comme un disque solide : elle possède une rota- 
tion différentielle, c'est-à-dire que la période varie d’un endroit à l’autre. 


| Figure 82 | 


La galaxie NGC 4565 est une galaxie spirale 
vuc par la tranche, située à environ 50 millions 
d’années-lumière, On remarque l'importante 
quantité de poussière dans le disque. / 


La galaxie NGC 1232.est une galaxie spirale 
vue de face, distante d'environ 100 millions 
d’années-lumière. Cette image a été prise 

par le télescope Antu du Very Large Telescope, 
au Chili. 
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Il en va de même pour les autres galaxies spirales, Or, lorsqu'on observe 
‘enroulement en spirale des bras d'une galaxie spirale, on pense d'abord 
spontanément à attribuer l’origine des bras à l'effet de la rotation de la 
galaxie. Peut-on invoquer la rotation différentielle des galaxies pour expli 
quer la formation des bras? Imaginons que ceux-ci soient comme des 
rubans attachés à une boule en rotation: la rotation différentielle devrait 
es recourber en forme de spirale. Le sens de rotation des galaxies spirales 
s'accorde avec cette explication. Toutefois, les galaxies spirales que l'on observe 
ont fait plusieurs dizaines de tours depuis leur formation: si l'hypothèse de 
’enroulement était correcte, les bras spiraux devraient être enroulés de 
manière extrêmement serrée et faire chacun plusieurs dizaines de fois 
tour du bulbe central. Or, ce n’est pas le cas: l'observation montre que les 
bras font rarement un tour complet (voir par exemple la figure 8.3). 


à 


œ 


Si les bras d’une galaxie spirale émettent plus de lumière que le reste 
du disque, c’est surtout à cause des traceurs: si l'on en fait abstraction, il 
ne reste plus beaucoup de différence (la densité de matière est tout de 
même légèrement plus élevée dans les bras que dans le reste du disque 
Or, les traceurs sont essentiellement des phénomènes éphémères, puisqu'ils 
dépendent de l'existence d'étoiles de série principale de type O et B, dont 
la durée de vie est de quelques millions d'années à peine (voir la section 7.3). 
Cela n'implique pas que les bras eux-mêmes sont éphémères: on peut sup- 
poser qu'un bras donné perdure dans le temps, parce qu'il se compose de 
traceurs sans cesse renouvelés. Un bras spiral correspondrait à une onde 
d'excitation qui se déplace dans le disque d’une galaxie, un peu à la manière 
d'une «vague » qui se déplace dans un stade sportif bondé de spectateurs. 
Lorsque la vague arrive dans un secteur du stade, les gens se lèvent de 
concert: une fois la vague passée, ils se rassoient. La vague se déplace dans 
le stade, mais elle n’est jamais composée des mêmes personnes! De même, 
les bras ne seraient pas des concentrations stables de matière, mais plutôt 
des concentrations éphémères où la densité de matière serait légèrement 
plus élevée que dans le reste du disque — autrement dit, des zones de com- 


pression. Celles-ci se déplaceraient dans le disque à la manière des ondes 
de compression dans un ressort. Les astronomes les nomment ondes de den- 
sité. Des simulations détaillées par ordinateur montrent que de telles ondes 


Carte des régions Hu d lun 
visible (cercles) et en ondes radio (car 
La détermination de la distance des rég 
Hu se fait essentiellement par la méthode des 
étoiles jumelles. On peut aussi déterminer la 
vitesse relative des régions Hi à partir de 
l'effet Doppler, en utilisant un modèle de la 
rotation de la Galaxie pour évaluer la distance. 
(Source: Donald E. Osterbrock, Astrophysies 
of Gaseous Nebuleæ and Active Galactic Nuclei, 
University Science Books, Mill Valley (CA), 
1989, p. 248.) 


[Figure 8.5 | 


a) Simulation par ordinateur de la distribu- 
tion de la densité de la galaxie MSI. 


b) La galaxie spirale M8 photographi 
longueur d'onde de 21 em révèle la pré 
de nuages d'hydrogène neutre. La den 
de ces nuages de matière interstellaire est 
indiquée par le dégradé de couleurs fictives, 
du rouge (haute densité) au bleu (plus faible | 


densité). 
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se forment naturellement au sein d’une distribution de matière en rotation 
dans un même plan. La figure 8.5 permet de constater que ces simulations 
concordent assez bien avec la distribution réelle de matière interstellaire. 


L'analyse détaillée de la rotation des galaxies révèle qu'en général, 
les étoiles ne tournent pas autour du centre des galaxies à la même vitesse 
que les bras spiraux. Ainsi, une étoile comme le Soleil devrait avoir tra- 
versé des bras plusieurs dizaines de fois depuis sa formation. Pour com- 
prendre comment les ondes de densité peuvent se déplacer à une vitesse 
différente de celle de la matière elle-même, nous ferons appel à une ana- 
logie simple. Imaginez un camion lent qui roule sur une route de campagne. 
Si les automobiles qui se déplacent sur la route ont une vitesse moyenne 
supérieure à celle du camion, il se formera spontanément une concentra- 
tion en arrière du camion: bien que les automobiles doublent le camion 
une à une, il s'en rajoute toujours à l'arrière. La densité d'automobiles est 
ainsi plus grande en arrière du camion que sur le reste de la route, maïs il 
ne s’agit pas toujours des mêmes automobiles. De plus, une automobile 
donnée se déplace plus rapidement que le camion, puisqu'elle finit par le 
doubler. L'onde de densité que le camion a créée en arrière de lui ressemble 
à celles que l'on trouve dans les galaxies. 

La théorie des ondes de densité permet d'expliquer l'origine des tra- 
ceurs. Suivons une section de la Voie lactée qui se déplace plus vite que 
l'onde de densité, alors qu'elle pénètre dans un secteur de compression. Les 
nuages moléculaires qui s’y trouvent subissent un choc. Pour certains, il s’agit 
du choc fatal qui causera leur effondrement. De nouvelles étoiles se forme- 
ront alors, de tous les types spectraux. Les plus brillantes, les étoiles O et B 
(à l'origine des traceurs) rendent cette région de la Galaxie plus brillante 
que la moyenne. Au bout de quelques millions d'années, la section sort de 
la zone de compression. Mais pendant ce temps, les étoiles O et B, qui 
évoluent rapidement, ont atteint la fin de leur vie, et disparaissent, si bien 
que. une fois l'onde de densité traversée, il ne reste plus de traceurs brillants, 
et la section reprend une luminosité normale. 


Les populations d'étoiles 


Le disque de la Voie lactée contient environ 90% de la matière visible 
(étoiles et nébuleuses) totale de notre Galaxie (nous verrons plus loin que 
la Galaxie contient également une grande quantité de matière invisible). 
Son diamètre fait environ 100000 a.l., et le Soleil se trouve à environ 
26 000 a.l. du centre (à peu près à mi-chemin entre le centre et les bords 
du disque visible). Le disque est assez mince, d'une épaisseur d'environ 
2000 al. Dans le sens de l'épaisseur, le Soleil est presque au milieu du 
disque. (En fait, une analyse statistique de la distribution des étoiles dans 
le ciel révèle qu'il y a légèrement plus d'étoiles vers le sud du plan de la 
Galaxie que vers le nord, ce qui implique que le Soleil se trouve à environ 
50 a.l. au nord du plan de la Galaxie.) Au centre du disque, le bulbe central 
(voir la figure 8.1) a un diamètre d'environ 7000 a.l. et contient environ 
5% de la matière visible. Les 5% de la matière visible restants sont dis- 
tribués dans un immense halo de forme sphérique qui englobe le disque. 
Le halo est le royaume des amas globulaires. La Voie lactée en possède 
environ 200, répartis dans une région sphérique d'environ 100 000 a.l de 
diamètre. Un amas globulaire typique contient près d'un million d'étoiles 
réparties dans une sphère d'environ 100 a.l. de diamètre. L'analyse de leur 
diagramme HR (voir la section 7.5) montre qu'ils contiennent des étoiles 
extrêmement vieilles. Ils tournent autour de la Galaxie selon des orbites 
ayant toutes sortes d’inclinaisons par rapport au disque. 
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Le halo contient aussi des étoiles individuelles évoluant sur des orbites 
hautement inclinées par rapport au plan de la Galaxie, et dont l'excentri- 
cité peut être très grande. Par exemple, l'étoile Lalande 21185, une des 
étoiles les plus proches du Soleil (voir l'annexe vir). a une orbite qui l'éloigne 
jusqu'à 4000 a.l. du plan du disque (comparativement à 125 a.l. pour le 
Soleil et à 800 a.l. pour le système d'étoiles le plus rapproché du Soleil, 
Alpha du Centaure). L'étoile géante Arcturus. la 4° étoile la plus brillante 
du ciel (voir l'annexe vi) est aussi une étoile du halo en train de traverser 
le disque dans le voisinage du Soleil. 


Un assortiment d'amas globulaires 


a) Sur cette remarquable photographie d'une 
portion de la constellation du Scorpion prise 
par le télescope Anglo-Australien, on dis- 
tinguc plusieurs étoiles surexposéces entourées 
de nébulosités, dont l'étoile supergéante 
rouge Antarès (coin inférieur droit). Le cercle | 
diffus blane dans le coin inférieur gauche cest 
un amas globulaire de 50 a.l. de diamètre, 
composé de plusieurs centaines de milliers 
d'étoiles! Distant de 8000 a.1., M4 est l'amas 
globulaire le plus rapproché de la Terre. 

IL est en train de traverser le disque de la 
Voic lactée. 


b) Gros plan de l'amas globulaire M4. 


€) L'amas globulaire NGC 5139 (Oméga 
du Centaure) est situé à environ 17 000 a.1. 
Il mesure environ 150 a.l. de diamètre et 
contient un million d'étoiles, I est visible 

à l'œil nu, comme un petit point de lumière 
dans la constellation du Centaure. 
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Nous verrons au chapitre suivant que l'Univers primordial était com- 
posé essentiellement d'hydrogène et d'hélium. À toutes fins utiles, on peut 
considérer que les éléments plus massifs que l’hélium. les éléments lourds*, 
ont été créés à l’intérieur des étoiles. Or, dans les années 1940, l'analyse de 
spectres stellaires a révélé qu'il existe des étoiles qui contiennent beaucoup 
moins d'éléments lourds que les autres. Les étoiles du disque de la Voie 
lactée ont toutes des concentrations d'éléments lourds de l’ordre de 2% à 
3% de leur masse: les astronomes appellent cette catégorie d'étoiles popu- 
lation L En revanche. les étoiles que l’on retrouve dans le halo de la Galaxie 
(notamment dans les amas globulaires) ont généralement des concentra- 
tions d'éléments lourds inférieures à 1% : elles forment ce qu'on appelle la 
population IL. 


Les différences de concentrations en éléments lourds s'expliquent 
naturellement par les générations d'étoiles. En effet, les premières étoiles 
qui se sont formées dans la Galaxie — les étoiles de «première généra- 
tion» — devaient être essentiellement dépourvues d'éléments lourds. On 
parle à leur sujet de population HE. Théoriquement, certaines de ces étoiles 
auraient dû survivre jusqu'à l'époque actuelle. On n'a toutefois jamais 
réussi à observer une étoile qui ne contienne aucun élément lourd. Cela 
pourrait s'expliquer par le fait que les étoiles de population III ont été 
«contaminées» graduellement par leur contact avec de la matière inter- 
stellaire enrichie d'éléments lourds si bien qu'aujourd'hui, elles ne pour- 
raient plus être distinguées des étoiles de la population II. 

Globalement, on peut imaginer la séquence d'événements suivante. 
Au terme de leur vie, les étoiles les plus massives de la population IT sont 
devenues des supernovæ et ont renvoyé dans le milieu interstellaire une 
partie de leur masse, enrichie des éléments lourds produits dans leur cœur. 
Les étoiles de la population IT se sont formées à partir de cette matière. 
Quant à celles de la population I. elles se seraient formées encore plus tard, 
après que les générations précédentes auraient eu le temps d'enrichir 
encore davantage le milieu interstellaire. 

On remarquera que la numérotation des populations ne suit pas 
l'ordre chronologique. Cette nomenclature a en effet été développée avant 
qu'on ne comprenne la signification du phénomène. (Même si ce genre 
d'«aberration» s'est déjà présenté à propos de la numérotation des types 
spectraux sur le diagramme HR, il ne faudrait pas croire que les astro- 
nomes prennent un plaisir pervers à numéroter les choses dans le sens 
inverse de celui que la logique suggérerait !) 


Un scénario de la formation de la Voie lactée 

L'étude des populations d'étoiles dans la Voie lactée montre que les étoiles 
les plus vieilles (population I) se distribuent dans le halo et le bulbe. alors 
que les plus jeunes (population 1) se retrouvent dans le disque. Cela semble 
indiquer que la Voie lactée n'a pas toujours possédé son disque. 

La figure S.7 propose un scénario de la formation d'une galaxie spirale 
typique. comme la Voie lactée. à partir d'un nuage diffus de matière. Sous 
l'effet de la gravitation, les particules du nuage sont attirées vers le centre. 
En toute probabilité. le nuage possède au total un moment cinétique non 
nul, même si son effet concret est imperceptible (en raison de la grande 


* Pour des raisons historiques, les astronomes utilisent le terme métal pour désigner tous les 
éléments lourds, même ceux qui ne sont pas des métaux: la métallicité désigne la teneur en 
éléments lourds. Comme ces termes peuvent porter à confusion, nous ne les utiliserons pas 
dans cel ouvrage. 
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a) Au début de la formation de la Voie lactée, 
un nuage diffus de matière en rotation 
s'aplatit pour former un disque dont le plan 
est perpendiculaire à l'axe de rotation 


b) Une étoile formée avant l'aplatissement 
du nuage et possédant une orbite inclinée 
par rapport au disque n'est pratiquement pas 
affectée par la traversée du disque, et peut 
ainsi garder son orbite, 


c) En revanche, un nuage diffus ne peut 
garder une orbite inclinée par rapport au 
disque : lors de la traversée du disque, la 
friction avec la matière du disque amortit 
la composante de sa vitesse perpendiculaire 
au plan, et il finit par se joindre au disque 
————— - —— ———+ 


dispersion de la matière). Toutefois. au fur et à mesure que le volume dimi- 
nue, le nuage se met à tourner de plus en plus vite autour d'un axe parti- 
culier en vertu du principe de conservation du moment cinétique. Les parties 
du nuage situées dans le plan «équatorial» défini par cette rotation sont 
celles qui tournent le plus rapidement. Leur effondrement est alors arrêté 
par leur vitesse et elles se retrouvent en orbite circulaire autour du centre. 
En revanche, rien n'empêche la matière située de part et d'autre du plan 
équatorial de continuer à s'effondrer. Quelle que soit sa forme initiale, le 
nuage finit donc par prendre la forme d'un disque (figure 8.7a). Ce scéna- 
rio semble tout désigné pour décrire la naissance d'un disque de matière 
interstellaire à partir duquel des étoiles pourraient se former. 

Examinons ce qui arrive s'il y a déjà des étoiles dans le nuage ou 
encore s’il est en train de s'en former au moment où l'effondrement débute. 
Une fois qu’une étoile est formée. son orbite ne peut plus être affectée de 
manière significative par l'effondrement: l'étoile est tellement plus dense 
que la matière qui commence à s'accumuler dans le disque qu'elle traverse 
le plan équatorial comme un couteau fend le beurre. Elle gardera donc 
son orbite originale (figure 8.7b). En revanche, un nuage diffus de matière 
interstellaire qui traverse le plan équatorial subit un amortissement sufl 
samment prononcé pour anéantir la composante de sa vitesse qui est per- 
pendiculaire au plan du disque: il vient alors grossir le disque (figure 8.7c). 
Lorsque la densité de celui-ci atteint un certain niveau, les chocs peuvent 
être assez violents pour amorcer le processus d’effondrement à l'origine 
des premières étoiles du disque. 
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Si l'essentiel de la matière en effondrement est constitué de nuages 
diffus. le disque récolte donc la plus grande partie de la masse de la galaxie 
naissante. Puis, au cours des milliards d'années qui suivent, il donne 
graduellement naissance à des étoiles, dont les orbites circulaires suivent 
le mouvement de la matière qui leur a donné naissance. Les toutes pre- 
mières étoiles, formées hors du disque, sont celles que l’on retrouve 
aujourd'hui dans le halo et dans le bulbe. 


La masse de la Voie lactée 


Si, dans notre discussion sur la répartition de la matière entre le disque, le 
bulbe et le halo, nous avons précisé qu'il s'agissait de la masse visible, c'est 
qu'une grande partie de la masse de la Galaxie a été détectée par son 
influence gravitationnelle, sans que l'on puisse l'observer directement. 

Au fait, comment les astronomes peuvent-ils évaluer la masse de la 
Voie lactée? Pour déterminer la masse visible, on se sert de la lumière 
qu'elle émet. À l'aide de l'intensité de lumière observée et d’une estima- 
tion de la distance des étoiles, on peut calculer la quantité totale de lumière 
émise (la luminosité). Pour convertir cette luminosité en masse, on doit 
estimer la masse des étoiles nécessaires pour générer cette lumière. 
On pourrait penser qu'il faut en moyenne l'équivalent de la masse du Soleil 
(Mo) pour produire l'équivalent de la lumière émise par le Soleil (1 L&), 
mais il n'en est rien. On a vu, à la section 6.8, que la majorité des étoiles 
appartiennent à la série principale et sont de type spectral K et M: la 
production de lumière de ces étoiles par unité de masse est beaucoup 
moins efficace que celle du Soleil (voir la section 7.3). En considérant la 
distribution typique des étoiles dans le diagramme HR, on calcule qu'il 
faut en moyenne 4 M; pour obtenir l'équivalent de 1 L;. Par exemple, 
si un certain secteur de la Galaxie émet une luminosité de 1 000 000 Ls, 
on considère qu'il contient une quantité de masse visible égale à 
4 000 000 M. En extrapolant à partir de la section directement observable 
de la Galaxie, on obtient une valeur d'environ 25 milliards de luminosités 
solaires pour l'ensemble de la Voie lactée. Il ne reste plus qu'à multiplier 
par 4 pour établir la masse visible de la Galaxie: 100 milliards de masses 
solaires ao! Mo). 


À la section 3.5, nous avons vu que la technique de prédilection, en 
astronomie, pour déterminer les masses des objets, fait appel à la troisième 
loi de Kepler généralisée: on observe l'orbite d'un élément qui tourne 
autour de l'objet qui nous intéresse, et on en déduit la gravité de l'objet 
central, ce qui nous permet d'obtenir sa masse. Cette technique peut aussi 
s'appliquer aux galaxies. Si on veut mesurer la masse d'une galaxie, on étu- 
diera donc l'orbite d'une étoile située à sa périphérie*. Si on connaît la dis- 
tance qui nous sépare de la galaxie, il est aisé de déterminer sa taille et 
donc le demi-grand axe de l'orbite de l'étoile. On évalue alors la vitesse de 
l'étoile par effet Doppler. et on en déduit le temps qu'elle prend pour faire 
le tour de la galaxie. La loi de Kepler nous donne la masse de la galaxie, 
ou plutôt — et c'est une nuance importante — la masse contenue à l'inté- 
rieur de la Sphère délimitée par l'orbite de l'étoile. En effet, l'action de la 
matière située à l'extérieur de l'orbite de l'étoile s'annule par symétrie. 

Si on applique la troisième loi de Kepler généralisée à la Voie lactée 
(exemple 8.1), on obtient une masse d'environ 500 milliards de masses 
solaires (5 x 10! M4), ce qui correspond à 5 fois la masse visible sous forme 


* Les radiotélescopes permettent de détecter la raie à 21 cm émise par des régions Hi orbitant 
à une distance souvent deux fois plus grande que celle des étoiles périphériques. 
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d'étoiles et de nébuleuses. Ainsi, l'étude de la gravitation de la Galaxie 
révèle qu'elle est en majeure partie composée de matière invisible (de la 
matière dont on déduit l'existence uniquement par son effet gravitation- 
nel). L'étude des autres galaxies révèle aussi la présence d’une grande quan- 
tité de matière invisible. Nous en reparlerons à la section 8.8. 


EXEMPLE 8.1 


Les observations dans le domaine radio du spectre électroma- 
gnétique révèlent la présence de nuages de gaz en orbite à 
100 000 a.I. du centre de la Voie lactée (deux fois plus loin que 
la limite du disque d'étoiles). La vitesse de ces nuages est de 
270 km/s. Si on suppose qu'ils tournent autour du centre de la 
Galaxie sur des orbites circulaires, quelle est la masse totale 
contenue à l'intérieur de la sphère délimitée par leur orbite? 


Solution 


Comme 1 a.l. = 9,46 x 10° m (voir l'annexe 11), le rayon a de 
l'orbite vaut (100 000) x (9,46 x 10!°) = 9,46 x 10°” m, et la vitesse v 
vaut 270 km/s = 270 000 m/s. La période de rotation T est égale 
à la circonférence de l'orbite divisée par la vitesse: 


T = 2ralv = 2,20 x 105 


ce qui correspond à environ 700 millions d'années. En appliquant 
la troisième loi de Kepler généralisée (équation 3.3), on trouve 


y = Ka° L (5:92 x 10!) x (9,46 x 107 )' 


= = =1,04x10% ke 
Te (2,20 x 10°)? 


Comme 1 Mg = 1,99 x 10% kg, on trouve M = 5,2 x 10! Mo, 
soit 520 milliards de masses solaires. 


Un voyage au centre de la Voie lactée 


Comme nous l'avons décrit plus haut, notre Galaxie s'est vraisemblablement 
formée par suite de l'effondrement gravitationnel d'un nuage de matière. 
Ce qui implique qu'il devrait se trouver une concentration inhabituelle de 
matière en son centre, et donc se produire dans cette région des phénomènes 
que l’on ne retrouve nulle part ailleurs. Vu de la Terre, le centre de la Galaxie 
est situé dans la constellation du Sagittaire. En lumière visible, cette portion 
de la bande laiteuse qui fait le tour du ciel apparaît légèrement plus large 
et plus brillante que les autres sections, mais rien ne laisse présager qu'il s'y 
trouve quelque chose de spécial. En infrarouge, toutefois, on aperçoit claire- 
ment un bulbe de 7000 a.l. de diamètre entourant le centre galactique (voir 
la figure 8.1). La figure 8.8 montre un gros plan en infrarouge de la partie 
centrale du bulbe, sur une largeur de 700 al. On y distingue nettement une 
concentration particulièrement élevée d'étoiles au centre exact de la 
Galaxie (en jaune sur l’image). Si notre planète était située dans cette région, 
on pourrait apercevoir à l'œil nu près d’un million d'étoiles aussi intenses 
que Sirius. L'ensemble de toutes ces étoiles brillantes dans le ciel nocturne 
produirait une intensité lumineuse équivalente à celle de 200 pleines Lunes! 

En plus d'être une zone très densément peuplée d'étoiles. le centre 
de la Galaxie possède un champ magnétique intense. Des électrons y voya- 
gent à haute vitesse, ce qui produit l'émission d'une quantité importante 
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de lumière dans le domaine radio (selon le mécanisme synchrotron — voir 
la section 4.5). La figure 8.9a montre une image dans le domaine radio 
d'une région de 500 a.l de largeur englobant le centre galactique, qui se 
trouve au milieu de la partie rouge. Sur cette image. le plan de la Galaxie 
suit la diagonale qui va du coin supérieur gauche au coin inférieur droit. 
En haut à gauche, on peut voir une série de filaments perpendiculaires au 
plan de la Galaxie: ces filaments suivent vraisemblablement le champ 
magnétique galactique, un peu à la manière des protubérances à la surface 
du Soleil (voir la section 6.6). 


La figure 8.9b, un gros plan de 5 al. pris encore une fois dans le 
domaine radio, révèle une spirale de matière s'enroulant autour du centre 
de la Gala Les mesures des vitesses de rotation obtenues par effet 
Doppler indiquent que le gaz y voyage à plusieurs centaines de kilomètres 
par seconde. Pour qu'une masse voyageant à une si grande vitesse demeure 
en orbite, il faut qu'une source intense de gravitation, soit l'équivalent de 
plusieurs millions de masses solaires, l’attire vers le centre. 


Sur la figure 8.9b, le petit ovale blanc que l’on aperçoit tout juste au- 
dessus du point de jonction des spirales est une région extrêmement concen- 
trée d'émissions radio qui a été baptisée Sagittaire A* (prononce 
sagittaire-a-étoile). Cette source, qui émet au moins 100 000 fois plus de 
lumière radio que le Soleil, est le centre exact de rotation de la Gala 
Les observations interférométriques les plus précises révèlent que l'émis- 
sion radio provient d'une zone plus petite que l'orbite de la Terre autour 
du Soleil: à peine 200 millions de kilomètres de diamètre! Or, la vitess 
de la matière qui tourne autour de Sagittaire A* permet de déterminer 
masse qu'il renferme au moyen de la troisième loi de Kepler généralisée. 
Un grand nombre d'observations indépendantes (mouvement des étoiles 
rapprochées, vitesse du gaz ionisé, etc.) faites sur des objets situés à des 
distances variant de 0,05 a.l à 1 a.l convergent toutes vers le même résul- 
tat: une masse centrale de 2,6 millions de masses solaires. Comme le rayon 
de Schwarzschild correspondant à cette masse est d'environ 10 millions de 
kilomètres (voir la section 7.8), les observations semblent indiquer qu'il 
existe un trou noir géant en plein cœur de la Voie lactée! Nous verrons, à 
que notre Galaxie n’est pas la seule à posséder un tel cœur: 
les observations montrent qu'un grand nombre de galaxies partagent la 
même caractéristique. 


ie. 


@ 


8.2 LES VOISINES DE LA VOIE LACTÉE 

# 

À la section 6.8, nous avons vu que le Soleil est plus gros que la majo- 
rité des étoiles dans la Galaxie, bien que certaines étoiles soient beaucoup 
plus grosses que le Soleil. La Voie lactée détient une position semblable 
parmi les galaxies: elle est plus grosse que la majorité des galaxies, bien 
que certaines galaxies soient beaucoup plus grosses qu'elle. 


La Voie lactée est entourée de plusieurs galaxies naines, qui ont des 
masses de l’ordre de quelques centièmes de sa masse. Les plus rapprochées 
sont le Grand Nuage de Magellan (éloigné de 170 000 a.Ll.) et le Petit Nuage 
de Magellan (distant de 200 000 a.1.). Il s'agit de petites galaxies de forme 
irrégulière qui se présentent dans le ciel nocturne de l'hémisphère austral 
comme des nuages diffus (figure 8.10). Ferdinand de Magellan fut le pre- 
mier Européen à les observer. au cours de son voyage autour du monde 
en 1519. La distance qui les sépare de la Voie lactée est de l'ordre de deux 
fois le diamètre du disque de la Galaxie. Les Nuages de Magellan sont 


[Figure 8.5 | 


Ces images en couleurs fictives ont été 
obtenues par le VLA dans le domaine radio 
du spectre. À la distance du centre de la Voie 
lactée, la largeur des photos correspond à 

a) 500 a.1.:b) 5 a.l. L'image b) est un gros plan 
du centre de la zone rouge sur l'image 
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a) Le Grand Nuage de Magellan est situé 
à environ 170000 a.l. I à une masse visible 
avoisinant 10° M, et une largeur approxi- 
mative de 25 000 a. 


b) Le Petit Nuage de Magellan est situé 
à environ 200 000 a.l. I a une masse visible 
de près de 2 X 10° M4 et une largeur 


approximative de 15 000 a.l. 


Cette galaxie naine, située dans la constella- 
tion de la Machine Pneumatique, gravite 
à la périphérie de l'Amas local de galaxies, 


à une distance de 3 Ma.l. environ. Sa masse 
fait à peine 80 000 MG. soit un cent-millième 
de celle du Grand Nuage de Magellan. Elle 
est si difficile à observer qu'il a fallu attendre 
1997 pour qu'on la découvre. 
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reliés à notre Galaxie par des ponts de matière ténus, et peut-être sont-ils 
destinés à se joindre à elle. En 1994, on a découvert une galaxie satellite 
encore plus rapprochée, la galaxie naine du Sagittaire. Celle-ci est longtemps 
demeurée inaperçue car, par rapport à notre position dans le disque de la 
Voie lactée, elle est située de l’autre côté du disque, à peu près dans la 
direction du centre de la Galaxie. En fait, elle est située tout juste au-delà 
du disque. et elle est probablement en train d'être assimilée par la Voie lactée. 


En plus des trois galaxies mentionnées plus haut, la Voie lactée pos- 
sède environ une ou deux douzaines de galaxies satellites. Il est difficile de 
préciser ce nombre pour deux raisons. Premièrement, environ 20% de la 
voûte céleste est voilée par la poussière du disque de la Galaxie, ce qui 
rend difficile l'observation des autres galaxies dans ces directions (comme 
la galaxie naine du Sagittaire). Deuxièmement. certaines galaxies sont tel- 
lement diffuses et peu lumineuses qu'on arrive à peine à les déceler, et ce 
malgré le fait qu'elles soient très rapprochées (figure 8.11). En fait, on 
estime qu'un grand nombre de galaxies dans l'Univers sont des es à 
faible lumino: arfacique : leur nombre exact est inconnu, mais il est sans 
doute comparable à celui des 


utres types de galaxies. 
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Pour rencontrer une galaxie importante (une galaxie dont la masse 
est comparable à celle de la Voie lactée). il faut parcourir les 2.5 millions 
d'années-lumière (2,5 Ma.l.) qui nous séparent de M31. la galaxie 
d'Andromède (figure 8.12a). La galaxie d'Andromède est. elle aussi. entou- 
rée d’un cortège de petites galaxies satellites et d’une autre galaxie impor- 
tante (bien que légèrement plus petite), M33, la galaxie du Triangle (figure 
8.12b). La Voie lactée et la galaxie d'Andromède sont les deux galaxies 
principales qui servent d'«ancrage gravitationnel» à l'Amas local de 
galaxies, un regroupement d'une trentaine de galaxies dans un volume dont 
le diamètre avoisine 4 Ma.l. (figure 8.13). 


Si les galaxies étaient réparties uniformément dans l'Univers, on 
estime qu'il devrait se trouver, en moyenne, l'équivalent de la masse d’une 
galaxie importante (comme la Voie lactée) dans chaque cube mesurant 


Figure 8-12 DS 


a) Distante de 2,5 Mail. la galaxie 
d'Andromède (M31) est la galaxie impor- 

ntc la plus rapprochée de la Voic lactée. 

S dimensions et sa masse sont comparables 
à celles de notre Galaxie. Sur cette image, 

on distingue clairement deux de ses galaxies 
satellites, NGC 205 et NGC 221, qui sont de 
type elliptique, Les points de lumière qui par- 
sèment l'image sont des étoiles appartenant 

à notre propre Galaxie. En fait, la largeur 

de l'image correspond à 4° dans le ciel, soit 

8 fois le diamètre de la pleine Lune vue de 

la Terre ! Si la galaxie d'Andromède apparaît 
à l'œil nu comme un petit point diffus, c'est 
que seul le centre du bulbe est assez lumineux 
pour être visible, 


b) Tout comme lu galaxie d'Andromède, 

la galaxie du Triangle (M33) fait partie de 
l'Amas local, Elle est située à 3 Ma.l., ct 

sa masse est environ 2 fois inférieure à celle 
de la Voie lactée. 


Andromède 


M33, 


Petit Nuage 
de Magellan 


[Figure 8.15) 


Une représentation schématique de l'Amas 
local, qui s'inscrit dans une sphère de 4 Mal. 
de diamètre. 


Grand Nuage 
de Magellan 
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axie principal 
amas du Sculpteur. Elle se trouve à 
environ 10 Mal / 


14 millions d'années-lumière de côté. Les galaxies importantes de l'Amas 
local sont beaucoup plus rapprochées. En effet, les gala 
distribuées uniformément à travers l’espace: elles ont tendance à former 
des amas, eux-mêmes regroupés en «superamas ». Si on parcourt quelques 
millions d'années-lumière au-delà de l’Amas local, on trouve d'autre 
amas comparables, notamment l’amas du Sculpteur, dominé par la galaxie 
NGC 253 (figure 8.14) et l'amas M81/M82, situé dans la constellation de 
la Grande Ourse (figure 8.15); MSI est une galaxie spirale, tandis que M82, 
en raison de sa forme étrange, est classifiée comme une galaxie irrégulière 
(voir la section suivante). Les amas du Sculpteur et MS1/M82 sont situés 
à environ 10 Ma.l. de l'Amas local. Tous ces amas sont à leur tour des 
satellites de l’amas de la Vierge, qui se trouve à 60 Mal. environ. L'amas 
de la Vierge est beaucoup plus densément peuplé que l'Amas local: il 
contient environ 2000 galaxies (dont une centaine de galaxies importantes) 
réparties dans un volume de près de 10 Mall. de diamètre. La galaxie 
dominante de l'amas de la Vierge se nomme MS87 (figure 8.16): sa masse 
est 20 fois supérieure à celle de notre Galaxie, et elle est entourée de plu- 
sieurs milliers d'amas globulaires. M87 ne fait pas partie de la famille des 
galaxies spirales: elle a une forme de sphéroïde, ce qui la place dans la 


es ne sont pas 


b) 


a) La galaxie spi 
irrégulière MS2 sont les galaxies principales 
d'un amas distant d'environ 10 M 
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famille des galaxies elliptiques (voir la section suivante). Environ le quart 
des galaxies importantes sont des elliptiques, les autres étant essentielle- 
ment des spirales (les galaxies irrégulières comme M82 sont assez rares 
parmi les galaxies importantes). Toutefois, comme les plus grandes galaxies 
sont des elliptiques, la majorité des étoiles dans l'Univers actuel se trou- 
vent dans des galaxies elliptiques. 


LA CLASSIFICATION DES GALAXIES 


En nous rendant jusqu'au cœur de l’amas de la Vierge, nous avons 
rencontré suffisamment de galaxies pour pouvoir aborder le sujet de leur 
classification. Peu après avoir démontré, en 1925, que certaines «nébu- 
leuses », comme celle d'Andromède, se trouvaient à l'extérieur de la Voie 
lactée et constituaient des galaxies à part entière, Edwin Hubble entreprit de 
s selon leur morphologie, c'est-à-dire leur aspect visuel. 
Ilen a définit trois grands types: les galaxies spirales, les galaxies elliptiques 
gulières (figure 8.17). 


classifier les gala 


et les galaxies irr 


Les galaxies spirales sont classifiées de a à c en fonction du nombre 
de bras spiraux, et de l'importance relative de leur bulbe central par rap- 
port au disque. Par exemple, la galaxie «Sombrero » (M104) est de type Sa 
(figure 8.18), la galaxie d’Andromède (voir la figure 8.12a) est de type Sb et 
a galaxie du Triangle (voir la figure 8.12b) est de type Sc (le type Sc corres- 
pond à un petit bulbe central). Alors que les spirales ordinaires sont désignées 
par la lettre $, les spirales qui possèdent une «barre » d'étoiles qui traverse 
e noyau de part en part sont désignées par le code SB,. pour spirale barrée 
(figure 8.19). Les galaxies spirales ont une masse visible type de 100 milliards 
de masses solaires, ce qui fait de la Voie lactée une galaxie spirale moyenne. 
Notre Galaxie semble posséder un noyau de type b. et peut-être, d'après 
des observations récentes, une barre dans son centre, ce qui lui donnerait 
a classification SBb. 


Les galaxies elliptiques (E) sont classifiées en fonction de leur apla- 
tissement, de E0 (sphère parfaite) à E7 (aplatissement maximal). Alors que 
a forme des galaxies spirales est celle d’un disque aplati, celle des galaxies 
elliptiques ressemble plutôt à un ballon de football nord-américain ou de 
rugby. Les galaxies spirales sont toutes à peu près de la même masse que 
a Voie lactée (à un facteur 10 près): elles peuvent toutes essentiellement 
être considérées comme des galaxies importantes. Ce n'est pas le cas des 
galaxies elliptiques. qui comptent des galaxies naines. Par exemple. à la 
figure 8.12a, on distingue deux galaxies elliptiques naines satellites de la 
galaxie d’Andromède: l’une est de type E2, l’autre de type Es. À l'autre 


a 
alaxie M87, une que géante de 
type E0, est la galaxie principale de l'amas 

de la Vierge, situé à 60 Mal. La majorité 

des petits points de lumière qui entourent 

la galaxie sont des amas globulaires, 


b) Une partie de l'amas de la Vierge est 
visible sur cette imuge:la galaxie MS7se | 
trouve dans le coin inférieur gauche. | 

© 


Le schéma de classification des galaxies 
de Hubble est parfois appelé «diagramme | 
diapason » en raison de sa forme. 
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disque de la galaxie sont clairement visibles 
sur cette image captée par le télescope Antu 
du Very ge Telescope, au Chili. M104 est 
distante de 50 Ma.l. environ. 
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extrémité, les galaxies elliptiques géantes sont les plus grosses des galaxies 
connues: leur masse peut atteindre l'équivalent de 100 galaxies spirales 
moyennes. Les galaxies elliptiques naines sont beaucoup plus nombreuses 
que les galaxies elliptiques importantes. 


La catégorie des galaxies irrégulières regroupe, comme son nom l'in- 
des galaxies qui n’ont pas une forme bien définie. On y trouve certaines 
s importantes, comme M82 (voir la figure 8.15b), mais surtout des 
galaxies naines comme les Nuages de Magellan (voir la figure 8.10). 


Ces différents types morphologiques recouvrent un spectre continu 
de propriétés. Il existe même des galaxies qui semblent représenter une 
transition entre les elliptiques et les spirales (SO). Aussi les astronomes 
ont-ils d'abord vu dans la cla ion de Hubble les étapes d'un chemi- 
nement évolutif allant de la naissance d'une galaxie (E0) jusqu’à un stade 
avancé (Sc ou SBc). Nous savons aujourd’hui qu'une telle analyse est erro- 
née. Le problème de l'évolution morphologique des galaxies sera abordé 
brièvement à la section suivante. 


Les propriétés distinctives 

Nous allons dresser ici la liste des différences fondamentales entre les 
galaxies spirales et les galaxies elliptiques. Dans les années 1920, Hubble 
ne pouvait se baser que sur la forme des galaxies, une spirale enroulée ou un 
ovale selon le cas, mais on dispose aujourd'hui de critères plus précis. 

1. L'orbite des étoiles individuelles 

Alors que dans les spirales les orbites de la plupart des étoiles sont presque 
circulaires (ellipses de faible excentricité) et situées dans un plan commun 


(celui du disque). les étoiles des elliptiques se déplacent sur des orbites 
d'orientation quelconque et qui sont souvent de forme allongée (ellipses 


Chapitre 8 » 


de forte excentricité), Dans tous les cas, la galaxie garde sa cohésion grâce 
aux forces gravitationnelles qu'exercent les étoiles entre elles. 


2. La matière interstellaire 

Les galaxies elliptiques ne contiennent pratiquement pas de gaz ou de 
poussière interstellaires: à l'opposé, les disques des galaxies spirales en 
regorgent, comme le montrent bien les images des galaxies spirales vues 
par la tranche (voir les figures 8.2 et 8.18). 


3. Le spectre 

La figure 8.20 montre que le spectre typique d'une galaxie elliptique est 
similaire à celui d’une étoile de type G (comme notre Soleil), avec un pic 
d'émissivité entre 500 et 600 nm (dans le jaune). En revanche, le pic d'une 
galaxie spirale se situe généralement autour de 450 nm (dans le bleu) et 
son spectre ressemble à celui d'une étoile F (auquel on aurait ajouté les 
raies d'émission de Balmer intenses typiques des régions Hnr). Cette diffé- 
rence apparaît clairement sur les photos de galaxies: les elliptiques paraissent 
jaunâtres, et même orangées, tandis que les spirales sont plus blanches, et 
parfois légèrement bleutées. 


1] 


Cette différence s'explique essentiellement par la présence ou l'absence 
d'étoiles bleues de la série principale, des étoiles dont la luminosité est 
extrêmement grande, comme nous l'avons vu aux chapitres précédents. Les 
galaxies elliptiques sont pratiquement dépourvues d'étoiles bleues, tandis 
que les galaxies spirales sont dominées par la lumière émise par celles-ci. 
Ce sont d'ailleurs ces étoiles qui fournissent l'énergie nécessaire aux 
nombreuses régions Hii des spirales. Cela ne veut pas dire qu'une galaxie 
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La galaxie NGC 1365, une spirale barrée 
distante d'environ 60 Ma.l 


L Figure 8.20) 


a) Le spectre d'une galaxie elliptique 
semble généralement à celui d'une étoile 
blanc-jaune de type G4. 


b) Le spectre d'une galaxie spirale ressemble 
généralement à celui d’une étoile blanche de 


Roger Coziol, prédoctorat, 
Université de Montréal, 1902.) 
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Propriétés des galaxies spirales, elliptiques 


et irrégulières 
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spirale ne contient pas d'étoiles jaunes, oranges ou rouges de type spectral 
G à M. Le meilleur exemple est celui de la galaxie spirale la mieux connue, 
la Voie lactée. Comme nous l'avons vu à la section 6.8, les étoiles bleues 
ne sont qu'une petite minorité dans notre Galaxie. Mais leur formidable 
luminosité, qui peut atteindre 100 000 fois celle du Soleil, fait que notre 
Galaxie — comme toutes les spirales — a un spectre tirant globalement 
vers le bleu. 


Il est facile de comprendre pourquoi les galaxies qui contiennent de 
la matière interstellaire — les spirales — sont aussi celles qui contiennent 
des étoiles bleues. Nous avons vu au chapitre précédent que les étoiles 
bleues ont des vies relativement courtes. Pour qu'une galaxie en contienne 
un nombre appréciable, il faut que ces étoiles se soient formées relative- 
ment récemment — il faut en fait qu'il existe un processus susceptible de 
créer constamment de nouvelles étoiles bleues. Or un tel processus exige 
la présence de réserves de matière interstellaire. Les galaxies elliptiques 
n'en ayant pratiquement pas, peu d'étoiles nouvelles s'y forment. Les étoiles 
des galaxies elliptiques sont presque toutes nées il y a très longtemps et les 
étoiles bleues de cette génération sont déjà mortes: il ne reste donc essen- 
tiellement que des étoiles de type G à M. 


Les galaxies irrégulières ont des propriétés qui s'apparentent plus à 
celles des spirales qu'à celles des elliptiques: elles contiennent de la matière 
interstellaire et sont dominées par les étoiles bleues. 


Le tableau 8.1 résume les propriétés des galaxies spirales, elliptiques 
et irrégulières. 


GALAXIES EN INTERACTION 


ous verrons, à la section 8.6, que l'ensemble des galaxies de l'Univers 
est animé par un mouvement général d'expansion. Toutefois, à des distances 
inférieures à quelques dizaines de millions d'années-lumière, l'expansion 
générale de l'Univers produit un effet moindre que celui produit par les 
vitesses aléatoires des galaxies les unes par rapport aux autres. Ainsi, on 
observe que plusieurs des galaxies dans notre voisinage immédiat (celles 
que l'on a vues à la section 8.2) se rapprochent de nous (décalage vers 
le bleu par effet Doppler). tandis que d’autres s'éloignent (décalage vers le 
rouge par effet Doppler), à des vitesses qui se mesurent en centaines de 
kilomètres par seconde. Par exemple, la galaxie d’Andromède se rapproche 
de nous à une vitesse de 125 km/s. La moyenne des galaxies de l’amas de la 
Vierge s'éloigne de nous à 1100 km/s, mais, comme plusieurs galaxies de 
l'amas ont une vitesse par rapport au centre de l'amas supérieure à cette 
valeur, certaines se rapprochent de nous. Le record appartient à la galaxie 
IC 3258, qui se rapproche à la vitesse de 520 kms. 
Ces mouvements de galaxies peuvent-ils provoquer des collisions ? 
La réponse est oui! Contrairement à celles des étoiles et des planètes, les 
dimensions des galaxies ne sont pas négligeables comparativement aux dis- 
tances qui les séparent au sein des amas. Par exemple, la distance entre la 
Voie lactée et la galaxie d'Andromède ne représente que 25 fois environ 
leur diamètre*. En comparaison, la plus petite distance entre la Terre et 


* Des simulations du mouvement futur des deux galaxies révèlent qu'une collision est envi- 
Sageable…. dans trois milliards d'années environ! 
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les planètes les plus rapprochées (Vénus et Mars) correspond à environ 
5000 fois le diamètre de la Terre. Quant aux étoiles. la distance moyenne 
qui les sépare équivaut à plus de dix millions de fois leur diamètre. 


On observe qu'environ 2% des galaxies importantes sont en interac- 
tion avec une ou plusieurs autres galaxies importantes. L'interaction peut 
prendre la forme d'une déformation gravitationnelle résultant du pa: 
trop rapproché d'une galaxie par rapport à une autre (figure 8.21), ou 
consister en une véritable collision avec interpénétration des galaxies 
(figure 8.22). Même lors d'une collision frontale entre deux galaxies, la pro- 
babilité d'une collision entre les étoiles qui les composent est négligeable: 
es distances qui les séparent sont beaucoup trop grandes par rapport à 
eur taille. Toutefois, une interaction entre galaxies peut carrément éjecter 
certaines étoiles dans l'espace intergalactique. Des analyses récentes de 
‘amas de la Vierge, dans lequel un grand nombre d'interactions s'est pro- 
duit au cours des derniers milliards d'années, révèlent qu'entre 10% et 
30 % des étoiles de l’amas flottent librement entre les galaxies! (On a éta- 
bli ces pourcentages à partir de l'observation des étoiles les plus lumineu- 
ses, celles qui se trouvent dans les phases supergéante rouge et nébuleuse 
planétaire de leur évolution.) 


ge 


iles dans ces phases sont assez brillantes pour être observées de si loin. 


[Figure 8.21 |] 


Un assortiment de galaxies en interaction, 


a) Le système MSI est composé de la galaxie 
NGC 5194, une des plus belles galaxies 
spirales connues, et de sa petite compagne, 
NGC 5195. Un pont de matière relie les deux 
galaxies. Le diamètre de NGC 5194 est de 

65 000 a.1. Le système est situé à environ 


20 Mal. 


b) La galaxie NGC 6745, éloignée de 

65 millions d’années-lumière, est déformée 
par la gravitation d’une petite galaxie 
partiellement située en dehors du champ 

de l'image, dans le coin inférieur droit. 

On remarque un pont de matière entre les 
deux galaxies contenant une grande quantité 
d'étoiles bleues nouvellement formées. 


c) La galaxie NGC 6872, une spirale barréc 
située à 300 Mal. est déformée par la gravité 
de la petite galaxie 1C 4970, une galaxie de 
type S0 (juste au-dessus du centre de 
6872). Un peu à droite et en bas du centre 
de l'image, on remarque une étoile de notre 
Galaxie, fortement surexposéce 
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a) Cette image montre un véritable carambo- 
lage galactique dans la constellation de 
gase, à 270 Mal. La galaxie NGC 7319 

(au centre) est en train d'interagir avec deux 
galaxies déjà en collision, NGC 7318 A et B 
{coin inférieur droit), Une portion de la 
galaxie NGC 7320 est visible dans le bas 

de l'image: il s'agit d'une galaxie beaucoup 
plus rapprochée (35 Ma.l.) qui se trouve 

par hasard dans le champ de vision 


b) Cette galaxie, située à 500 Mal. dans la 
constellation du Sculpteur, a une forme très 
particulière qui fait penser à une roue. On 
pense qu'elle a subi une collision frontale 
avec une autre galaxie (peut-être une des 
deux petites galaxies à droite de l'image) 

il y a 200 millions d'années, et que l'onde de 
choc produite par le passage d’une galaxie 
à travers l'autre a donné naissance à l'anneau 
extérieur d'étoiles jeunes et brillantes. Le 
diamètre de cet anneau est de 150 000 a.l. 


c) La galaxie NGC 4650A est située à 130 Mal 
On pense qu'il s'agit du résultat d'une collision 
qui a eu lieu il y a plus d'un milliard d'années. 
Les restes de l’une des galaxies auraient formé 
l'anneau central brillant qui est perpendicu- 
laire au disque déformé de l’autre 
que l’on voit par la tranche. Le diamètre de 
l'anneau central est de 60 000 a.1 


LE GRAND Jeu DES ÉTOILES 


Parce que leur taille est beaucoup plus importante que celle des étoiles, 
les nuages de s sont fortement affe 
par les interactions. Les perturbations gravitationnelles qu’ 
ou encore les chocs directs entre nuages lors d'une collision entre deux 
galaxies — résultent le plus souvent en une cascade d'étoiles nouvellement 
formées. Parmi celles-ci, plusieurs sont de grosses étoiles bleues éphémères 


az qui se trouvent dans les galax: 


s subissent — 


et très brillantes, ce qui explique la présence de régions bleues lumineuses 
dans un grand nombre de galaxies en interaction. 

Même si elles se déplacent à des vitesses de plusieurs centaines de 
kilomètres par seconde, les galaxies ont des dimensions si grandes qu'une 
interaction typique dure plusieurs centaines de millions d'années. Même 
en attendant toute une vie, on ne peut espérer observer qu'une image pra- 
tiquement figée d’une interaction donnée. Si on veut en étudier l'évolution 
complète. il faut avoir recours à une simulation par ordinateur. On définit 
d’abord la forme initiale et la vitesse de chaque galaxie. Puis, pour chacune 
des étoiles (ou pour chaque «élément de masse » de la simulation), on cal- 
cule l'effet gravitationnel produit par toutes les autres étoiles des galaxies 
en présence, ce qui représente une quantité faramineuse de calculs. En répé- 
tant le processus, on obtient plusieurs images échelonnées dans le temps, 
ce qui permet finalement d'élaborer le «film» de l'interaction. Les capaci- 
tés des ordinateurs modernes sont telles qu'ils peuvent reproduire assez 
fidèlement les déformations bizarres et les traînées de matière observées 
3 et 8.24). 
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Lorsqu'on simule par ordinateur les collisions entre deux ou plusieurs 
galaxies spirales, on observe souvent la formation d'une seule galaxie. Les 
chocs convertissent l'essentiel de la matière interstellaire en nouvelles 
étoiles, et les étoiles déjà existantes voient leurs orbites bouleversées. Le 
résultat ressemble au mouvement désordonné caractéristique des galaxies 
elliptiques. De fait, le résultat obtenu est une galaxie elliptique! On peut 
ainsi émettre l'hypothèse qu'un grand nombre de galaxies elliptiques impor- 
tantes — peut-être même la majorité — sont issues de collisions entre 
galaxies spirales. Cette hypothèse est renforcée par la distribution actuelle 
des types de gal a majorité des galaxies importantes qui font partie 
d'amas peu peuplés, comme l'Amas local, sont des galaxies spirales, alors 


[a 


a) La collision entre les galaxies NGC 4038 
et NGC 4039 a produit de longues traînées 
d'étoiles, ce qui leur a valu le surnom de 
«galaxies aux antennes», La paire de galaxies 
se trouve à environ 60 millions d'années- 
lumière : la hauteur de l'image correspond 

à 400 000 a.l 


b) Ce gros plan de 50 000 a.1. de largeur a été 
pris par le télescope spatial Hubble. Un grand 
nombre d'étoiles jeunes (régions bleues) 

ont été formées dans les deux galaxies en 
raison des perturbations gravitationnelles 
engendrées par la collision. 


[Figure 8.24 | 


Cette image de deux galaxies en interaction 
situées à 115 Ma. a été prise par le télescope 
spatial Hubble. La plus grosse des galaxies, 
NGC 2207, a un diamètre de 150 000 al. et la 
plus petite, IC 2163, un diamètre de 10 000 al 
L'effet de marée induit par la gravité de NGC 
2207 a déformé IC 2163 pour former un bras 
spiral élargi et allongé qui traîne en arrière 
de celle-ci, Les simulations par ordinateur 
révèlent que les deux galaxies sont passées 
à une distance minimale l’une de l’autre il y a 
40 millions d'années, et que leur gravitation 
mutuelle les ramènera éventuellement l'une | 
vers l’autre, vraisemblablement pour former 
une seule galaxie. | 
© 


Figure 8.25 | 
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Une galaxie elliptique géante se trouve au 
centre du riche amas de galaxies Abell 2199 


(situé à environ 


blabl 
gi 


). Elle est vraisem- 
ment en train d'avaler plusieurs 
s, Chacune de la taille de la Voie lactée. 
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que les galaxies elliptiques importantes se retrouvent le plus souvent au 
centre d'amas assez riches, comme l’amas de la Vierge. Les galaxies ellip- 
tiques géantes (comme MS$7 au centre de l’amas de la Vierge) sont vraisem- 
blablement issues d’un processus de «cannibalisme » galactique (figure 8.25). 


8-5 LES GALAXIES ACTIVES 


À lä section 8.1, nous avons vu qu'un trou noir géant de 2,6 millions 
de masses solaires occupe le centre exact de rotation de la Voie lactée. 
L'étude du mouvement de rotation du cœur des galaxies rapprochées a 
révélé qu'un grand nombre de galaxies — peut-être même la majorité 
d’entre elles — possèdent un trou noir central. Par exemple, chez les voi- 
sines immédiates de la Voie lactée, on détecte une masse de 30 millions de 
masses solaires concentrée dans un espace de 5 années-lumière au centre 
de la galaxie d’Andromède: de même, on observe dans le cœur de NGC 
224, une des galaxies elliptiques naines qui gravitent autour de la galaxie 
d'Andromède, une concentration de 3 millions de masses solaires, dans un 
espace de 3 années-lumière. M87, la galaxie elliptique géante située au 
milieu de l’amas de la Vierge, possède une masse centrale de 3 milliards 
de masses solaires concentrée dans une sphère de 60 a.l. de rayon. Dans 
tous les cas, la présence d’un trou noir semble être la seule explication pos- 
sible de l'existence de tant de masse dans un volume si restreint. 


À la section 7.8, nous avons mentionné qu'un trou noir possédant un 
disque d'accrétion important peut être détecté grâce à la forte émission de 
rayons X provenant du disque. Peut-on confirmer l'existence des trous noirs 
galactiques en détectant l'émission de rayons X de leur disque d’accrétion ? 
Pas nécessairement: par exemple, il y a bien une certaine émission de rayons 
X provenant de la direction du centre de la Voie lactée, mais son intensité 
similaire à celle qui provient d’autres sources ordinaires de rayons X 
dans la Galaxie, comme les étoiles à neutrons. On en déduit que le trou noir 
central de la Voie lactée possède un disque d'accrétion extrêmement ténu, 
ce qui est compréhensible: ce trou noir existe vraisemblablement depuis 
des milliards d'années. La matière qui possédait une orbite qui l'amenait 
trop près du trou noir a depuis longtemps été absorbée par celui-ci. Après 
avoir avalé tout ce qu'il pouvait avaler, le trou noir est maintenant à la diète: 
il ne reçoit plus qu'un mince filet de matière interstellaire provenant de son 
voisinage. Chose certaine. le trou noir central de la Voie lactée n’a pas d'effet 
significatif sur la luminosité totale de la Galaxie ou sur son aspect général vu 
de l'extérieur. En cela, notre Galaxie est semblable à la majorité des galaxies 
qui possèdent un trou noir central, mais pas à toutes. En effet, il existe des 
galaxies actives qui se caractérisent par diverses émissions anormalement 
élevées provenant de leurs régions centrales, ou encore par d'immenses 
lobes de matière éjectés de part et d'autre de la galaxie par un mécanisme 
qui suppose vraisemblablement la présence d'un trou noir central*. 


est 


La lumière émise par une galaxie ordinaire provient essentiellement 
des étoiles qu'elle contient, d'où sa concentration dans l'infrarouge, le 
visible et l’ultraviolet. En revanche, les galaxies actives sont caractérisées 
par une forte émission en provenance de leur cœur, très souvent dans le 
domaine des rayons X. De plus, cette émission peut varier de manière signi- 
ficative sur un intervalle de temps d'une année ou moins. Cela implique 


* Le complément 8.1 traite des différences qui existent entre les diverses catégories de galaxies 
actives. 
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que la taille de la source est inférieure à une année-lumière (voir la sec- 
tion 4.8), renforçant ainsi l'hypothèse du disque d'accrétion entourant un 
trou noir central. C’est la matière du disque, portée à des températures de 
plusieurs millions de kelvins, qui émet les rayons X. Si l'approvisionnement 
en matière du disque d’accrétion dépasse une certaine valeur, les modèles 
théoriques montrent que le disque «déborde » et se met à éjecter une par- 
tie de la matière sous forme de jets perpendiculaires au plan du disque. On 
observe de tels jets dans plusieurs galaxies actives (figures 8.26 et 8.27). Ils 
donnent naissance à d'immenses lobes de matière au sein desquels des élec- 
trons voyagent à haute vitesse dans le champ magnétique, en émettant une 
quantité prodigieuse d'énergie dans le domaine radio du spectre (selon le 
mécanisme synchrotron — voir la section 4.5). Sur l'ensemble du spectre 
électromagnétique, une galaxie active peut émettre de 10 à 1000 fois plus 
de lumière qu'une galaxie ordinaire comme la Voie lactée ! 


L'existence des galaxies actives montre que tous les trous noirs galac- 
tiques ne sont pas à la diète comme celui de la Voie lactée. Comment expli- 
quer leur meilleur approvisionnement en matière fraîche ? Considérons le 
cas de la galaxie Centaure A (figure 8.28). Située à environ 10 Ma... c'est 
la galaxie active la plus rapprochée de la Voie lactée. C'est aussi la plus 
proche galaxie en interaction, ce qui n'est probablement pas une coïnci- 
dence. On pense que Centaure A. une galaxie elliptique. est en train d’ava- 
ler une galaxie spirale, dont il ne reste que des filaments de poussière, 
visibles en silhouette. Il y a quelques centaines de millions d'années, avant 
que la collision ne débute, le trou noir central de Centaure A était vrai- 
semblablement à la diète. Or, la collision a dû précipiter une quantité impor- 
tante de matière vers le centre de Centaure À, et le disque d’accrétion s'est 
rempli de nouveau au point de déborder. puisque des lobes radio sont clai- 
rement visibles de part et d'autre de la galaxie. La galaxie active Cygne A 
(figure 8.27) semble également issue d’une collision intergalactique. En 
plein centre de la zone active, on distingue en lumière visible une petite 
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L Figure 8.26 


MS7, la galaxie elliptique 
au centre de l'amas de 
figure 8.16). est une g 


Vierge (voir la 
laxie acti: 


a) Cette ima 
dans le domaine 
couleurs fictives 


: 250 000 a.l. de largeur, prise 
dio par le V 
étendue globale de la 


on centrale, ce qui témoigne de l'existence 
d'une configuration de champ magnétique 
particulièrement complexe. 


b) Mesurant 15 000 a.1. de largeur, ce gros 
plan de la section rouge de l'image précé- 
dente révèle un jet de matière étroit émanant 
du trou noir central, dont li masse est estimée 
à 3 milliards de masses solaires. 


c) Cette image de 5000 xl. de largeur, prise 
par le télescope spatial Hubble, montre que 
le jet émet aussi en lumière visible. (Notez que 
l'orientation de cette image est légèrement 
différente de celle des autres.) Le jet n'était 
pas visible à la figure 8.16a, car il se trouvait 
dans la région centrale surexposée de l'image. 
d) Sur ce gros plan extrême d'à peine 0,5 al. 
de largeur pris dans le domaine radio par le 
VLBA, on peut voir l'émission de matière à 
l'origine du jet 


alaxie Cygne A est une galaxie active 
située à environ 700 Ma.l. 


a) Dans le domaine radio du spectre, on aper- 
çoit clairement la source centrale ainsi que 
deux immenses lobes de matière. Chaque 

lobe s'étend jusqu'à 300 000 a.1. du centre, ce 
qui correspond à 3 fois le diamètre de notre 
Galaxi 


b) Cette image prise par le télescope orbital 
Chandra en rayons X montre aussi les jets et 
la source centrale. La largeur de l'image est 


de 1 Mall. | 
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liptique de lype C0 0, en train 
d'avaler une galaxie spirale, qui apparaît 
comme un large ruban de poussière en premier 
plan. Distante d'environ 10 Mail, Centaure A 
est à la fois la galaxie active et la galaxie ellip- 
tique importante la plus rapprochée de la Voie 
lactée. Son diamètre est d'environ 50 000 a.I. 


a) Cette image de la galaxie en lumière visible 
a été prise par le télescope Kucyen du Very 
Large Telescope, au Chili 


b) Sur cette image, on a superposé l'émission 
dans le domaine radio (en couleurs fictives) 
à l'apparence de la galaxie dans le domaine 
visible. Les deux immenses lobes de matière 
dont les axes perpendiculaires au ruban de 
poussière central sont issus de jets émanants 
du trou noir central, dont la masse est 
estimée à 100 millions de masses solaires. 


Le télescope spatial Hubble est parvenu 
à observer à plusieurs reprises la galaxie 
entourant un quasar, confirmant par le fait 
: que les quasars sont des centres de 


actives lointaines. 


tache irrégulière, résultat probable de la collision récente de deux galaxies. 
Certaines galaxies actives, comme M87, ne montrent pas de signe d'inter- 
action. Toutefois, on assiste peut-être à une activité due à une collision un 
peu plus ancienne qui n'a pas laissé de restes visibles. 

Si une collision entre deux galaxies peut réactiver le disque d'accré- 
tion d'un trou noir à la diète, on peut penser que, lorsque les galaxies étaient 
encore en formation, les disques d’accrétion des trous noirs centraux — à 
supposer que ces trous noirs existaient déjà — devaient disposer d'une 
grande quantité de matière et transformer leurs galaxies en galaxies actives. 
La proportion de galaxies actives devrait donc être plus élevée dans le passé. 
Or, puisque la lumière ne se déplace pas à une vitesse infinie, il est juste- 
ment possible d'observer des galaxies extrêmement éloignées telles qu'elles 
se présentaient il y a des milliards d'années. L'observation des galaxies loin- 
taines a effectivement révélé que les galaxies actives étaient plus nombreuses 
dans le passé. (On observe aussi proportionnellement plus de collisions inter- 

galactiques dans le passé, ce qui va de pair avec l'observation d'un plus 
grand nombre de galaxies actives.) 


Pour des raisons historiques, certaines galaxies actives éloignées ont 
été baptisées quasars. Dans les années 1960, on a découvert un grand nombre 
de sources radio extrêmement intenses qui, même dans les meilleurs téle- 
scopes, apparaissaient comme de simples points de lumière. Leur ressem- 
blance visuelle avec des étoiles ordinaires leur valut l'appellation «radio 
sources quasi stellaires ». que l'on contracta pour former le terme quasar. 
Une certaine controverse sur la nature des quasars a persisté des décen- 
nies durant. Pour la majorité des astronomes, il s'agissait de galaxies actives 
si lointaines que l’on ne pouvait distinguer que leur centre actif. ce qui 
expliquait leur aspect ponctuel au télescope. Insatisfaits de cette explica- 
tion. une minorité d’astronomes pensaient plutôt qu'on avait découvert une 
nouvelle classe d'objets exotiques. L'histoire donna raison à la majorité. En 
19%6. le télescope spatial Hubble a enfin été capable de distinguer les 
galaxies qui entourent un grand nombre de quasars (figure 8.29). 
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L'effet Doppler permet de déterminer la vitesse d'une galaxie dans 
la direction radiale, c'est-à-dire la vitesse à laquelle la galaxie se rap- 
proche ou s'éloigne de nous. Comme nous l'avons mentionné au début de 
la section 8.4, certaines galaxies relativement rapprochées (jusqu'à quelques 
dizaines de millions d'années-lumière) ont des vitesses orientées vers nous. 
Toutefois, à partir d'une certaine distance, toutes les galaxies sans excep- 
tion s’éloignent de nous. La longueur d'onde des raies de leur spectre est 
augmentée, ce qui correspond à un décalage vers le rouge. C'est Vesto Melvin 
Slipher qui, en 1913, a été le premier astronome à remarquer ce fait pour 
le moins surprenant. Slipher étudiait le spectre des nébuleuse spirales — 
plus de 10 ans avant que l’on réalise que les nébuleuses spirales étaient des 
galaxies à part entière — mais sa découverte passa relativement inaperçue. 
A la section 2.11, nous avons vu qu’en 1925 Edwin Hubble a découvert des 
céphéides dans la nébuleuse d'Andromède, déterminant par le fait même 
sa distance et prouvant sans l'ombre d'un doute que certaines nébuleuses 
étaient des galaxies distinctes de la nôtre. Hubble s’intéressait aussi au 
spectre des nébuleuses, et fut le premier à affirmer catégoriquement que 
les galaxies étaient animées d’un mouvement général d'éloignement. C'est 
pour cette raison qu'on lui attribue la paternité de l'idée maîtresse de la 
cosmologie moderne, l'expansion de l'Univers. La cosmologie — l'étude de 
la structure et de l'évolution de l'Univers dans son ensemble — constituera 
le sujet de la quatrième partie de cet ouvrage. Dans cette section, nous 
allons nous limiter à décrire comment le décalage vers le rouge du spectre 
des galaxies peut être utilisé pour déterminer leur distance, une technique 
primordiale pour la cartographie en trois dimensions de la superstructure 
de l'Univers — sujet de la section suivante de ce chapitre. 

Dans un article de 1929 devenu célèbre, Edwin Hubble annonça qu'il 
avait mis en évidence une relation de proportionnalité directe entre v, la 
vitesse de récession d'une galaxie (c'est-à-dire la vitesse à laquelle elle 
s'éloigne), et D, la distance à laquelle elle se trouve (figure 8.30). En son 
honneur, cette relation porte le nom de loi de Hubble: 


v =D (8.1) 


La loi de Hubble affirme que plus une galaxie est éloignée, plus sa 
vitesse de récession est grande. La constante de proportionnalité est déno- 
tée par /1 et se nomme paramètre de Hubble, Elle exprime le taux d'expan- 
sion de l'Univers. 

Pour déterminer la valeur de /1. il s'agit d'évaluer la vitesse de réces- 
sion d’une galaxie (à partir du décalage vers le rouge de son spectre) ainsi 
que sa distance, de calculer 77 = v/D (équation 8.1), de reprendre ces étapes 
pour un grand nombre de galaxies et, enfin, de faire la moyenne des 
résultats obtenus. (Pour être plus précis, on trace un graphique de v en 
fonction de D, comme le montre la figure 8.30, puis on détermine la pente 
de la meilleure droite qui suit les points expérimentaux.) Traditionnelle- 
ment, les astronomes expriment la vitesse de récession d’une galaxie en 
kilomètres par seconde (km/s) et la distance d'une galaxie en mégaparsecs 
(Mpc). Un mégaparsec égale un million de parsecs. soit 3.26 millions 
d'années-lumière. Les unités traditionnelles de 77 sont donc des kilomètres 
par seconde par mégaparsec: (km/s)/Mpc. 

Si la vitesse de récession d'une galaxie peut se calculer facilement à 
partir du décalage vers le rouge de son spectre à l’aide de l'effet Doppler 
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Ce graphique de la vitesse de réc 
d'un échantillon de galaxies en fonction de 


données tirées d'un article publié en 1929 par 
Hubble*, La pente de la droite correspond 

à A = 500 (km/s)/Mpe, une valeur b 

: résultant d'une sous-évaluation 


trop él 
systématique de la distance des galaxies de 
la part de Hubble. 


«A Relation Between Distance and 

Among ctic Nebulte», 

edings of the Nat ny of Sciences, 
n°15, 1929, p. 168-173. 
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(voir la section 4.7), sa distance est beaucoup plus difficile à établir avec 
précision, puisqu'on doit avoir recours à l’échafaudage des techniques décrites 
au chapitre 2. Dans son article de 1929, Hubble sous-estima systématique- 
ment la distance des galaxies d'un facteur 8 environ*, et obtint par le fait 
même une valeur 8 fois trop élevée pour /7, soit environ 500 (km/s)/Mpc. 
Même après trois quarts de siècle de progrès dans les observations et les 
techniques de détermination des distances, la valeur des distances des 
galaxies demeure incertaine à plus ou moins 15%, entraînant la même 
incertitude pour la valeur de 71. Dans ce qui suit, nous allons utiliser la 
valeur moyenne considérée la plus probable par les astronomes du début 
du xx siècle, soit 65 (km/s)/Mpc. 


L'exemple suivant illustre la façon d'obtenir une valeur numé- 
rique de FH à partir de l'observation d'une seule galaxie. Comme 
on l’a mentionné plus haut, les astronomes combinent les don- 
nées en provenance d'un grand nombre de galaxies pour arri- 
ver à la meilleure estimation possible de /1. 


EXEMPLE 8.2 


La raie Ha en provenance d'une galaxie située dans la constel- 
lation de la Grande Ourse a une longueur d'onde de 689,1 nm. 
Par les techniques de détermination de distance, on estime que 
la distance de la galaxie vaut 200 Mpc. Quelle valeur du para- 
mètre de Hubble peut-on tirer de ces données ? 


Solution 


La longueur d'onde normale de la raie Ho est de 656,3 nm 
(voir le tableau 4.3). Par l'équation 4.9, le facteur de décalage 
équivaut à 


= hau/Anom = 689,1/6563 = 1,05 


Le paramètre z (voir la section 4.7) vaut donc z = à - 1 = 0,05. 
Par l'équation 4.17 pour l'effet Doppler non relativiste, on trouve 
une vitesse de récession de 


» = zc = 0,05 x 300 000 km/s = 15 000 km/s 
Comme la distance D égale 200 Mpe, l'équation 8.1 donne: 
H = v/ID = 15 000 km/s /(200 Mpc) = 75 (km/s)/Mpc 


Pour déterminer la valeur du paramètre de Hubble, les astronomes 
se sont servis de galaxies dont ils connaissaient déjà la distance. Une fois 
la valeur de 77 déterminée, on peut utiliser l'équation 8.1 pour évaluer la 
distance inconnue d'une galaxie à partir d’une simple mesure de sa vitesse 
de récession par effet Doppler. La loi de Hubble devient alors une puis- 
sante technique de détermination de distance. En fait, pour des galaxies 


+ Hubble utilisait comme étalon de distance les étoiles les plus brillantes des galaxies (voir 
la section 2.11), mais pour les galaxies les plus éloignées, il se trompait systématiquement 
en prenant des amas d'étoiles pour des étoiles individuelles. 
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éloignées apparaissant comme de simples taches floues dans les meilleurs 
télescopes, la loi de Hubble s'avère la seule technique de détermination de 
distance dont disposent les astronomes. 


EXEMPLE 8.3 


L'analyse de l'effet Doppler dans le spectre des galaxies de 
l'amas Abell 98 (figure 8.31) révèle qu'elles s'éloignent de nous 
à 30 000 km/s en moyenne. En supposant que le paramètre de 


Hubble vaut 65 (km/s)/Mpc. évaluez la distance de l'amas. 


Solution 

Par l'équation 8.1, D = v/H = (30000 km/s)/(65 (km/s)/Mpc) 
=462 Mpc, ce qui correspond à 462 x (3.26 x 10° a.1.)= 1,5 x 10° a.l., 
soit 1,5 milliard d’années-lumière. 


Nous verrons dans la quatrième partie de cet ouvrage que la déter- 
mination précise des distances dans un univers en expansion n'est pas aussi 
simple que ce qu'on a laissé entrevoir dans cette section. En effet, les théo- 
ries cosmologiques révèlent que le paramètre de Hubble n'est pas cons- 
tant dans le temps. Or, lorsqu'on observe une galaxie lointaine, on ne la 
voit pas telle qu'elle est en ce moment, mais bien telle qu'elle se pr 
tait lorsque la lumière que nous recevons aujourd'hui a été émise. Cela 
rend ambiguë l'interprétation du décalage vers le rouge de son spectre en 
ie. De quel moment pr. 
toire de la galaxie veut-on parler? En fait, nous verrons, au chapitre 9, que 


sen- 


terme de vitesse de récession de la gala is de l'his- 


éc 


le décalage vers le rouge du spectre d'une galaxie n'est pas vraiment attri- 
buable à l'effet Doppler, mais qu'il résulte plutôt de l'expansion de l'espace 
dans lequel voyage la lumière. Toutefois, les calculs basés sur l'effet Doppler 
présentés dans cette section donnent des résultats assez bons tant que 


le décalage vers le rouge ne dépasse pas 30 % environ (à < 1,3 ou encore 
< 0,3). 


8-7 LA SUPERSTRUCTURE DE L'UNIVERS 


À la section 
la Voie lactée n'é 


2, nous avons vu que les galaxies dans le voisinage de 
iient pas distribuées uniformément dans l’espace, mais 


qu'elles se concentraient en certains endroits pour former des petits amas 
locaux, eux-mêmes concentrés autour d'un amas plus gros, celui de la 
Vierge. Cette tendance à former des amas qui eux-mêmes se regroupent 
en «superamas» est typique de l'ensemble des galaxies dans l'Univers. 
Depuis une dizaine d'années. d’ambitieux programmes de cartographie en 
trois dimensions de la distribution des galaxies ont révélé que les galaxies 
se concentrent en amas et en superamas qui forment des «surfaces » irré- 
gulières délimitant des «bulles» presque vides, qui peuvent atteindre 
300 millions d'années-lumière de diamètre (figure 8.32). 


Pour obtenir un tel résultat, on ne peut se contenter des images du 
ciel car cela nous donne la distribution des galaxies en deux dimensions 
(selon le plan de l’image), mais ne nous renseigne pas sur leur distribution 
selon la troisième dimension, la profondeur. Le défi des projets de carto- 
graphie en trois dimensions est de déterminer la distance du plus grand 
nombre de galaxies possibles. Pour ce faire. on doit obtenir le spectre de 
chaque galaxie, mesurer le facteur de décalage vers le rouge, et utiliser la 
loi de Hubble (voir la section précédente) pour évaluer la distance. Les 


L'amas de galaxies Abell 98 est situé à environ 


1,5 milliard d'années-lumière, Sur cette image 
prise par le télescope WEYN de Kitt Peak, en 
Arizona, chaque petite tache floue est une 
galaxie qui contient des milliards d'étoiles ! 


Troisième partie » 


Sur cette image, issue du projet 2dFGRS 
(Tvo Degree Field Galaxy Redshift Survey) 
chacun des 100 000 points représente une 
galaxie. Notre Galaxie se trouve au centre 
de l'image, à l'endroit où les deux « pointes 
de tarte» se rencontrent. Chaque pointe 
correspond à un faisceau d'observation 
d'environ 90° de largeur et 7° d'épaisseur 


(selon la direction perpendiculaire au plan 
de l'image). La limite de profondeur de la 
carte (le rayon du cercle délimité par les 
pointes) correspond à un facteur de décalage 
vers le rouge 5 = 1,3 (ou encore z = 0.3), 

ce qui se traduit par une distance d'environ 
4 milliards d'années-lumière. La carte révèle 
plusieurs régions pratiquement dépourvues 
de galaxies, avec des diamètres pouvant 
atteindre 300 millions d'années-lumière. La 
diminution de la densité des galaxies dans 

le tiers le plus éloigné n'est pas un effet réel; 
elle relève plutôt de la limite de sensibilité 
des détecteurs. 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


premiers programmes de cartographie en trois dimensions étaient extré- 
mement lents, réduits à évaluer la distance de quelques galaxies seulement 
en une nuit d'observation. Récemment, on a accéléré le processus grâce à 


des appareils spécialisés, capables de déterminer simultanément le spectre 
de plusieurs galaxies. Ainsi, le projet 2dFGRS (Two Degree Field Galaxy 
Redshift Survey) utilise un spectrographe doté d'un champ de vision de 2 

(4 fois la largeur de la pleine Lune): l'appareil contient un grand nombre 
de détecteurs individuels reliés par fibre optique avec positionnement auto- 
matique aux endroits appropriés pour capter la lumière des galaxies dans 
le champ de vision. Grâce à cette technologie de pointe. le projet 2dFGRS 
est capable d'obtenir le décalage vers le rouge de 3000 galaxies par nuit, et 
prévoit d'amasser des données pour 250 000 galaxies. D'autres projets déjà 
en route ambitionnent d'obtenir les distances de plus d'un million de galaxies. 


Les galaxies ciblées par les projets de cartographie en trois dimensions 
doivent être suffisamment brillantes (donc assez rapprochées) pour per- 
mettre de recueillir la lumière nécessaire à l'obtention d’un spectre. Cette 
contrainte limite la profondeur des cartes à 4 milliards d'années-lum 
environ. Or. un grand nombre de galaxie situent au-delà de cette limite. 
Cela nous amène à nous poser la question suivante: combien y a-t-il de 
laxies observables dans l'Univers? Pour répondre à cette question, le 


€ 
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télescope spatial Hubble a été braqué pendant 150 heures vers la constel- 
lation de la Grande Ourse, région pratiquement dépourvue d'objets rap- 
prochés: de cette façon, on a réussi à obtenir l’image la plus «profonde » 
jamais ri entant di alaxies 4 milliards de fois moins intenses 
que la limite de visibilité de l'œil nu. Baptisée champ profond de Hubble 
(Hubble Deep Field). cette image révèle 2500 galaxies dans un secteur du 
ciel de 2,5 minutes d'arc de largeur, soit un douzième du diamètre de la 
pleine Lune (figure 8.33). La surface couverte correspond quant à elle à 
un trente-millionième de la surface totale de la sphère céleste. De plus, le 
champ profond de Hubble semble typique de l'ensemble du ciel, puisqu'une 
image similaire prise dans la constellation du Toucan quasiment à l'opposé 
dans le ciel a révélé approximativement le même nombre de galaxies. Ainsi 
on atteint 30 millions x 2500, soit 75 milliards de galaxies pour l'ensemble 
du ciel. Les projets de cartographie en trois dimensions ont encore de beaux 
jours devant eux! 


alisée, repré 


Les galaxies les plus lointaines dans le champ profond de Hubble ont 
des facteurs de décalage vers le rouge d'environ à = 7 (ou z = 6); la lon- 
gueur d'onde de la lumière que l'on reçoit est donc étirée d’un facteur 7. 
Cela implique, comme nous le verrons dans la quatrième partie de cet 
ouvrage, qu'avant de nous atteindre, la lumiè 
taines a voyagé pendant la plus grande partie de l'histoire de l'Univers. 

Ainsi, nous les voyons non pas telles qu'elles sont en ce moment, mais telles [Figure 8.33 | 
qu'elles se présentaient dans les premiers milliards d'années de l'histoire Le champ profond de Hubble a été obtenu 
de l'Univers. Des images comme le champ profond de Hubble constituent, pur lo lélescone spatial Hubble en accurnur 

! . nan : | lant, pendant 150 heures, la lumière en prove- 
en quelque sorte, des machines à voyager dans le temps qui nous permet- nance d'une petite région de la constellation 
tent de retracer l'évolution des galaxies. Bien sûr, observer une 


émise 


r ces galaxies loin- 


ralaxie don- de la Grande Ourse. Quasiment tous les 
objets visibles sur cette image sont des 


née à travers les époques de sa vie demeure impossible, mais l'analyse 

nu SAR : e À 4 galaxies lointaines, Quelques étoiles de notre 
statistique des propriétés des galaxies à différents âges (correspondant à propre Galaxie ont également été observées | 
différents facteurs de décalage vers le rouge) permet de tirer certaines elles apparaissent comme des ronds de 


lumière à quatre pointes en forme de X | 
(conséquence de la diffraction de la lumière | 
à l'intérieur du télescope). l 


conclusions intéressantes. 
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Figure 8.54 | 


amas de galaxies MS 1054-0321 est si éloi 
gné que la lumière que nous recevons 
aujourd'hui a été émise avant la formation de 
la Terre et du système solaire ! (Le facteur de 
décalage vers le rouge correspond à à = 1,83 
ou encore à z = 0,83.) Sur 81 galaxies dans 
l'amas, 13 ont été observées en interaction, 
ce qui implique que les interactions entre 
galaxies étaient plus nombreuses dans le 


tées en encart, à droite de l'image principale. 


passé. Huit de ces interactions sont présen- | 
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Premièrement, tel que nous l'avons mentionné à la section 8.5, on 
s'aperçoit que, dans le passé, les interactions entre galaxies étaient propor- 
tionnellement plus fréquentes (figure 8.34), et les galaxies actives propor- 
tionnellement plus nombreuses. La taille moyenne des galaxies semble 
augmenter avec le temps: parmi les galaxies les plus lointaines du champ 
profond de Hubble, on compterait relativement plus de galaxies naines et 
laxies de forme irrégulière. Cela pourrait signifier que les galaxies 
artir de la 
re atten- 
tion lorsqu'on compare les galaxies lointaines du champ profond de Hubble 
à celles que l'on voit en ce moment autour de nous. En raison de l'impor- 
tant facteur de décalage vers le rouge, la lumière visible que nous recevons 
en provenance de ces galaxies a été émise initialement dans la partie ultra- 
violette du spectre. Or l'apparence d'une galaxie dans cette partie du spectre 
peut se révéler trompeuse car elle diffère souvent de son aspect en lumière 
visible. Pour contrer ce problème, on peut observer en infrarouge, ce qui 
nous permet de détecter la lumière initialement émise dans la partie visible 
du spectre. Au cours de la prochaine décennie, le perfectionnement des 
techniques d'observation dans les différents domaines du spectre devrait 
permettre aux astronomes d'affiner leurs connaissances sur les galaxies loin- 
taines. et de formuler des scénarios d'évolution plus pré 


de 


importantes que l'on observe aujourd'hui se sont formées à f 
fusion de plusieurs petites galaxies irrégulières. Toutefois, il faut fa 


is. 


L'UNIVERS INVISIBLE 


À läsection 8.1, nous avons vu que la masse visible de la Voie lactée 
(étoiles et nébuleuses) correspondait à environ 100 milliards de masses 
solaires, mais que la masse totale de la Galaxie, obtenue à partir d'une éva- 
luation de sa gravité par la troisième loi de Kepler généralisée. était 5 fois 
plus grande. correspondant donc à 500 milliards de masses solaires. Nous 
avons conclu que la majorité de la matière qui compose la Voie lactée est 
de nature invisible. 


L'étude des autres gala l'existence d'une grande quan- 
tité de matière invisible, exclusivement à partir de son effet gravitationnel. 
Afin de comparer les quantités de matière en présence, nous allons évaluer 


es 
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la masse volumique moyenne que l'on retrouve dans l'Univers sous forme 
de matière visible et de matière invisible. Rappelons que la masse volu- 
mique (symbole: ») est définie comme la masse par unité de volume, et 
s'exprime en kilogrammes par mètre cube (par exemple, la masse volu- 
mique de l'eau vaut 1000 kg/m”). Pour calculer la masse volumique moyenne 
dans l'ensemble de l'Univers, on doit évaluer la masse totale que l’on 
retrouve dans un volume typique, et diviser par le volume. La valeur que 
l'on obtient correspond à la masse volumique que l'on aurait si on pulvé- 
risait toutes les structures de l'Univers et que l’on répartissait la masse 
uniformément dans l'espace. 


Commençons avec la matière visible. L'étude de la distribution en 
trois dimensions des galaxies révèle que l'on retrouve, en moyenne, l’équi- 
valent de la masse d'une galaxie importante semblable à la Voie lactée, 
dans chaque cube d'espace de 14 millions d'années-lumière de côté. En 
divisant la masse visible de la Voie lactée (10! M) par ce volume, on 
obtient 8,6 x 10? kg/m°, Comme il s'agit d’une valeur extrêmement petite, 
il est plus pratique d'utiliser la masse du proton (n,) plutôt que le kilo- 
gramme comme unité de masse: 1 m1, = 1.67 x 10 * kg. On arrive ainsi à la 
valeur suivante pour la masse volumique de la matière visible: 


Sa ans L 3 
matière visible P, = 0,05 m,/m 


soit 5% de la masse d’un proton dans chaque mètre cube d'espace. Il y a 
tellement de vide dans l'Univers que la masse volumique moyenne de la 
matière visible correspond à peine à la masse d’un proton pour 20 mètres 
cubes d'espace, soit l'équivalent du volume d'une pièce moyenne dans une 
maison! Il est bon de remarquer que l'incertitude sur la valeur que nous 
venons d'obtenir est assez grande. Dans le cas d’une estimation aussi com- 
plexe que celle de la masse volumique moyenne de l'Univers, le mieux que 
‘on puisse espérer est d'obtenir une indication du bon ordre de grandeur. 


Qu'en est-il de la matière invisible? Si on se fie à la valeur de la masse 
totale de la Voie lactée obtenue par la troisième loi de Kepler généralisée, 
a quantité de matière invisible est 4 fois plus importante que celle de la 
matière visible*, ce qui nous donnerait p; = 0,2 mm. Toutefois, d'autres 
études laissent croire que la Voie lactée est relativement pauvre en matière 
invisible comparativement à la moyenne de l'Univers. Les estimations les 
plus récentes avancent qu'il s'agirait non pas de 4 fois mais de 30 fois plus 
de matière invisible que de matièr. 


Si la Voie lactée contient proportionnellement moins de matière invi- 
sible que la moyenne de l'Univers. c'est que la matière invisible semble 
plus concentrée au sein des amas riches de galaxies tels que l’amas de la 
Vierge. Pour évaluer la quantité de matière invisible que contient un amas, 
on peut se servir du mouvement des galaxies autour du centre de masse 
de cet amas, ce qui permet de déduire sa gravité totale, et de là, sa masse 
totale, On peut également obtenir une estimation de la gravité totale d’un 
amas à partir de la température du gaz chaud qu'il retient prisonnier. En 
effet, les observatoires orbitaux qui opèrent en rayons X ont révélé de 
grandes quantités de gaz intergalactique extrêmement chaud, au centre de 
plusieurs amas riches en galaxies (figure 8.35). L'énergie des rayons X reçus 
permet d'évaluer la température du gaz. et par le fait même, la vitesse à 
laquelle voyagent les molécules qui le composent. Ces molécules étant 


* Le complément 8.2 présente une méthode détaillée pour déterminer la quantité de matière 
invisible dans une galaxie spirale. 


LES ENVIRONNEMENTS GALAGTIQUES 


L'amas de galaxies MS 1054-0321 (voir la 
figure 8.34) contient une grande quantité de 
gaz extrêmement chaud (200 millions de 
kelvins) qui émet surtout en rayons X, Ce 

gaz a été mis en évidence par le satellite 
ROSAT (image superposée en bleu sur une 
image prise en lumière infrarouge par le téles- 
cope de l'Université d'Har 
retenu par l'immense champ grav 
de l'amas. 
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Z ] 
L'amas de galaxies ACO 3627, distant d'environ 


250 Ma.l., est situé dans la constellation de 
la Règle, non loin du plan de la Voie lactée 
De fait, il est à peine visible à travers les 
étoiles du disque de cette dernière. IE s'agit 
fort probablement de l'amas de galaxies 
associé à la concentration de masse connue 
sous le nom de Grand Attracteur. 


vraisemblablement prisonnières du champ de gravité de l’amas, on peut 
ainsi évaluer la masse totale de ce dernier 


Une autre façon d'évaluer la quantité de matière invisible dans 
l'Univers consiste à observer son effet sur le mouvement général d'expan- 
sion des galaxies. Ainsi, dans les années 1980, l'étude du mouvement 
d' ansion de centaines de galaxies si s dans la direction des constel- 
lations du Centaure et de la Règle a révélé un fait étrange: les galaxies 
situées à moins de 250 Mal. environ s'éloignent de nous plus rapidement 


que prévu par la théorie de l'expansion de l'Univers, et les galaxies plus 
éloignées, moins rapidement que prévu. Ces perturbations ont été attri- 
buées à la présence d’une concentration de masse d'environ 10 M4 (un 
million de fois la masse visible de la Voie lactée) qui a été baptisée Grand 
Attracteur. Dans les années qui ont suivi sa découverte, le Grand Attracteur 
a capté l'imagination du grand public, d'une part en raison de son nom 
évocateur, et d'autre part, parce que sa position dans le ciel ne corr 

dait à aucun amas de galaxies connu. Il faut dire que la direction du Grand 
Attracteur est très proche du disque de la Voie lactée, et que notre vue est 
partiellement bloquée dans certaines directions. Récemment, on a mis en 
évidence un gigantesque amas de galaxies à peine visible à travers les étoiles 
et les bras de poussière de la Galaxie (figure 8.36). Il s'agit vraisemblable- 
ment de l'amas de galaxies associé au Grand Attracteur. 


Remarquez bien que si le gaz intergalactique, observé en rayons X, permet de mettre en 
évidence une grande quantité de masse invisible, il ne constitue pas en lui-même la masse 
invisible, dont la nature demeure inconnue 
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Le Grand Attracteur n'est pas un phénomène isolé. L'analyse statis- 
tique des données du projet 24FGRS (voir la section précédente) a révélé 
que la gravité de tous les amas de galaxies perturbe le mouvement des 
galaxies avoisinantes. En tenant compte de la gravité associée à ces per- 
turbations, on arrive à la valeur suivante pour la masse volumique de la 


matière invisible : 
matière invisible n=15 mn 


soit 30 fois la masse volumique de la matière visible. Tout comme l'estima- 
tion de p, donnée plus haut, cette valeur de p; est passablement incertaine 
(à plus ou moins 30 %). Toutefois, il apparaît, sans l'ombre d'un doute, que 
la matière invisible constitue de loin la composante dominante de la masse 
totale de l'Univers. Pour utiliser une image frappante, disons que la matière 
visible ne serait que la mousse sur un océan de bière invisible! 


À l'aube du xxr° siècle, la question de la nature de toute cette matière 
invisible demeure une des énigmes principales de l'astronomie. Plusieurs 
hypothèses ont été avancées: un grand nombre de planètes dérivant entre 
les étoiles visibles des galaxies, des étoiles ratées (naines brunes), des trous 
noirs, et enfin, du gaz intergalactique trop froid et trop ténu pour être 
détecté. L'observation suivie de millions d'étoiles a permis de détecter, par 
effet de lentille gravitationnelle, certains objets invisibles dans notre Galaxie, 
auxquels les astronomes ont attribué, avec humour, le nom de MACHOSs 
(pour MAssive Compact Halo Objects)*. Toutefois, le nombre de MACHOSs 
détectés demeure très faible et l'énigme de la nature de la matière invi- 
sible pratiquement intacte. Chose certaine, la masse invisible doit être impu- 
table à une combinaison de phénomènes. Nous verrons, au chapitre 9, que 
les théories cosmologiques semblent indiquer qu'environ 80 % de la masse 
invisible ne peut pas être constituée de matière ordinaire (protons, neu- 
trons, électrons), ce qui rend l'énigme encore plus profonde. Il s'agit là d’une 
histoire à suivre. 


* Des astronomes français à l'imagination débordante ont baptisé leur projet de recherche 
de MACHOSs du nom d'EROS, pour «Expérience de Recherche d'Objets Sombres »! 
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Les galaxies actives 
Dans ce complément. nous allons présenter les six caté- 
gories principales de galaxies actives. Cette classifica- 
tion est en partie arbitraire car elle est le résultat de 
l'exploitation de techniques variées d'observation, uti- 
lisées par différents astronomes au fur et à mesure 
qu'elles se sont développées durant les cinquante 
dernières années. On tente aujourd'hui d'expliquer 
l'ensemble de ces phénomènes à partir d'un modèle 
théorique global, expliquant toutes les catégories. Ce 

modèle sera présenté à la fin de ce complément. 


Les galaxies Seyfert 1 et 2 


En 1943, l'astronome Karl Seyfert entreprit l'étude 
détaillée des spectres en lumière visible de galaxies spi- 
rales dont le noyau central était particulièrement 
brillant. Il découvrit que les noyaux de ces galaxies 
possédaient des raies d'émission très prononcées et 
très larges. La seule présence de ces raies indiquait 
qu'une puissante source de radiation les alimentait. On 
verra plus loin que la largeur des raies spectrales est 
le reflet de l'effet Doppler associé au mouvement des 
particules responsables de l'émission de la lumière. Les 
largeurs mesurées par Seyfert correspondaient à des 
vitesses de 1000 à 5000 km/s. On distingue aujourd'hui 
les galaxies Seyfert 1 et Seyfert 2, les premières se 
caractérisant par des raies plus larges que les secondes. 


Les radiogalaxies 


Dès 1949, on arriva à associer certaines sources radio 
puissantes à des galaxies elliptiques: on donna le nom 
de radiogalaxies à ces objets. L’allure générale des spec- 
tres indique que l’origine de la radiation n'est pas de 
nature thermique: il s'agirait plutôt d'un rayonnement 
synchrotron causé par des électrons tournoyant à 
grande vitesse dans un champ magnétique (voir la 
section 4.5). Des raies d'émission intenses sont aussi 


présentes. Les radiogalaxies les plus puissantes se 
retrouvent le plus souvent au centre d'amas riches: 
il s'agit de galaxies elliptiques géantes. 

La caractéristique la plus spectaculaire des radio- 
galaxies est leur étendue : en général, en lumière radio, 
ces galaxies possèdent d'immenses lobes, déployés de 
part et d'autre de la source centrale jusqu'à des distances 
représentant plusieurs dizaines de fois le diamètre de 
la galaxie mesuré en lumière visible. Entre la source 
principale et les lobes, on observe des jets de matière 
quasi linéaires se terminant par des lobes élargis. 


Les quasars et les QSO 


Nous avons déjà traité du cas particulier des quasars à 
la section 8.5. Les premiers quasars furent découverts 
grâce à leur forte émission radio. En analysant leur 
spectre en lumière visible, on remarqua qu'ils présen- 
taient systématiquement un excès de lumière bleue par 
rapport à la plupart des étoiles. Certains astronomes 
eurent l'idée d'exploiter cette caractéristique pour décou- 
vrir de nouveaux quasars. Ils scrutèrent les répertoires 
de photographies prises en lumière bleue afin d'iden- 
tifier les objets ponctuels les plus bleus. Ils réalisèrent 
ensuite des spectres de ces objets, pour voir si certains 
avaient des raies spectrales fortement décalées. En plus 
de permettre la découverte de nouveaux quasars, cette 
approche a mené à la découverte d'une nouvelle classe 
d'objets. baptisés QSO (abréviation de quasi stellar 
objects : objets quasi stellaires). Un OQSO est essentielle- 
ment un quasar qui n'est pas une source radio appré- 
ciable. Il en possède toutes les autres caractéristiques 
importantes, dont l'extraordinaire luminosité sujette à 
de rapides variations. Il existe cinq fois plus de QSO 
que de quasars. et les spectres des deux types d'objets 
présentent des décalages vers le rouge comparables. 


Les blazars 

L'histoire des blazars remonte à l'identification de BL 
du Lézard en 1929. Cet objet de luminosité variable 
fut d’abord répertorié comme une étoile variable et 
dénommé en conséquence : un code alphabétique suivi 
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du nom de la constellation. Mais on se rendit compte 
par la suite que BL du Lézard n'était pas une étoile 
variable mais bien une galaxie variable extrêmement 
éloignée de nous. On découvrit bientôt toute une série 
d'objets semblables, que les astronomes appellent 
aujourd'hui des blazars. Les blazars ont l'intrigante 
propriété de n'exhiber aucune raie spectrale. 


Contraintes physiques 


On a regroupé, au tableau 8.2, les caractéristiques prin- 
cipales des six catégories de galaxies actives. À l'origine 
de ces caractéristiques se trouvent forcément certains 
mécanismes bien précis. Toute tentative plausible d'ex- 
plication globale devra respecter les contraintes phy- 
siques que ceux-ci imposent. Examinons les trois plus 
contraignants d’entre ces mécanismes. 


1. Variabilité rapide = petite source 

Tous les types de galaxies actives ont des luminosités 
très importantes mais qui peuvent varier de manière 
significative sur de courtes périodes de temps (de quel- 
ques jours à quelques mois). Ces variations signifient 
que la source dominante de lumière est un objet extrè- 
mement lumineux et de petite taille. Le candidat idéal 
est le disque d’accrétion situé autour d’un trou noir 
géant, auquel nous avons déjà fait référence à la sec- 
tion 8.5 pour expliquer les caractéristiques des galaxies 
actives, Les brusques changements de luminosité seraient 
causés par les variations du rythme auquel le trou noir 
central s'alimente. 


2. Émission radio = présence de jets 

Toutes les galaxies actives émettent une quantité 
d'énergie importante dans le visible et dans la partie 
plus énergétique du spectre (ultraviolet et rayons X). 
En revanche. seulement trois des six catégories émet- 
tent de manière significative du côté moins énergétique 
du spectre, dans le domaine radio. Lorsqu'il y a émis- 
sion radio, son origine est non thermique: on pense 
qu'il s'agit de l'émission synchrotron provenant d'élec- 
trons tournoyant dans un champ magnétique. 


L'émission radio semble être reliée à la présence 
de jets de matière. À la section 8.5, on a vu qu'un des 
candidats possibles pour produire de pareils jets est un 
trou noir central géant. Il faut que l'environnement 
immédiat du trou noir central soit suffisamment riche 
en matière pour que celle-ci s’engouffre à un rythme 
qui, tout en étant variable, reste supérieur à la valeur 
critique permettant la naissance d'un double jet. Ces 
jets sont clairement visibles pour certains quasars, et 
sont à l'origine des lobes des radiogalaxies: dans les 
deux cas, il y a émission radio associée au jet. Les jets 
fourniraient les électrons nécessaires au processus 
synchrotron. 


3. Largeur des raies = dispersion de vitesse de la source 
Sauf dans un cas, les spectres des galaxies actives pré- 
sentent tous des raies d'émission intenses, indice d’une 
importante source de rayonnement ionisant. Ce rayon- 
nement pourrait provenir de la matière d'un disque 
d’accrétion surchauffé entourant un trou noir central. 
Les raies peuvent être étroites ou larges, ce qui nous 
renseigne sur l'état d’agitation de la matière qui les 
émet. En effet, si les vitesses des particules du nuage 
émetteur couvrent un vaste éventail de valeurs, l'effet 
Doppler lié à ces vitesses produira lui aussi un vaste 
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éventail de décalages de longueurs d'onde: on obser- 
vera des raies larges. En revanche, si le nuage émetteur 
ne présente pas de dispersion de vitesses, les raies 
seront étroites. 


Une interprétation globale plausi 


Nous sommes maintenant en mesure de présenter une 
interprétation globale plausible du phénomène des 
galaxies actives. On remarque, au tableau 8.2, que les 
blazars, les quasars et les radiogalaxies produisent une 
forte émission radio qui nécessite la présence de jets 
de matière. Les astronomes pensent qu'on peut rame- 
ner ces trois types d'objets à un seul modèle, illustré à 
la figure 8.37. Le centre de l’objet est occupé par un 
trou noir géant, entouré d'un disque d'accrétion au 
sein duquel la matière s'engouffre à un taux excédant 
le taux critique permettant la formation des jets. Le 
disque est entouré d'un énorme anneau de matière 
interstellaire relativement opaque. un peu comme celui 
qui entoure la source Sagittaire A* située au cœur de 
notre Galaxie. L'orientation de l'anneau et des jets par 
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Le modèle qui explique les blazars les quasars et les 
radiogalk 


rapport à la Terre expliquerait les différences entre les 
blazars, les quasars et les radiogalaxies. 

L'observation d'un blazar correspondrait au cas 
où un des jets est dirigé directement vers la Terre. Le 
jet cache alors complètement le disque d’accrétion du 
trou noir central. La radiation émanant du jet est d'ori- 
gine synchrotron, et ne présente pas de raies spectrales. 

L'observation d'un quasar correspondrait au cas 
où le jet ne pointe pas tout à fait vers la Terre. On voit 
alors directement le disque d'accrétion du trou noir 
central, ce qui correspond à la luminosité la plus élevée. 
La forte intensité radio proviendrait du rayonnement 
synchrotron de la matière du jet, et les raies d'émission 
très larges proviendraient de la matière du disque 
d’accrétion: en raison de la proximité du trou noir cen- 
tral, on s'attend à de très grandes vitesses. 


L'observation d'une radiogalaxie correspondrait 
au cas où l'anneau opaque nous cache le disque d’accré- 
tion. Les jets sont alors orientés selon un axe quasi per- 
pendiculaire à la ligne de visée: on observe de chaque 
côté de l'anneau d'énormes lobes radio. Les raies 
d'émission proviendraient de la matière de l'anneau. 
La vitesse des particules au sein de celle-ci étant moins 
grande que dans le disque d'accrétion, elle produirait 
des raies moins larges que dans le cas des quasars. 


Les trois derniers types de galaxies actives du 
tableau 8.2 (QSO, Seyfert 1 et 2) correspondent aux 
noyaux actifs de galaxies spirales. L'émission radio est 
faible. et il n'y a donc pas de jets importants. Pour expli- 
quer ces trois catégories. on suppose encore l'existence 
d'un trou noir géant central entouré de son disque 
d’accrétion. Si la matière de ce dernier s'engouffre à 
un taux qui est en deçà du taux critique permettant la 
formation de jets, l'émission radio sera faible. Dans ce 
cas encore, on imagine qu'il y a un anneau de matière 
opaque autour du disque d’accrétion (figure 8.38). 


Puisqu'il n'y a pas de jet. on n’observe pas de dif- 
férence. que l’on s'oriente directement vers le trou noir 
ou légèrement de côté. Dans les deux cas, on voit direc- 
tement le disque d’accrétion et on observe des raies 
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larges. Cela correspondrait à une observation de QSO 
ou de Seyfert 1. En effet, la seule différence entre les 
deux types de galaxies tient à la luminosité : celle d'une 
galaxie de type Seyfert 1 est plus faible que celle d’un 
QSO. Cette différence pourrait s'expliquer par un 
disque d'accrétion moins bien garni dans le cas d'une 
Seyfert 1, et donc à une galaxie plus vieille. Cette hypo- 
thèse est confirmée par le fait que les QSO présentent 
de plus grands décalages vers le rouge que les Seyfert 
l:ils sont plus loin, et on les voit tels qu'ils étaient à 
une époque plus reculée dans le passé. Un OSO se 
transformerait progressivement en Seyfert 1 au fur et 
à mesure que les réserves de matière servant à alimen- 
ter le trou noir central s'épuiseraient. Selon ce scéna- 
rio, une Seyfert 1 deviendrait ensuite une spirale 
normale comme la Voie lactée. 


On explique les observations de galaxies de type 
yfert 2 par une orientation similaire à celle qui pro- 
duit une radiogalaxie, mais dans une situation où il n'y 
a pas de jets. La matière de l'anneau produit alors des 
raies d'émission étroites. 
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central 
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d'accrétion 


Figure 8.38 


| Le modèle qui explique les QSO et les galaxies de Seyfert. F 
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La masse de 
la matière invisible 


Ce complément présente une version simplifiée de la 
démarche suivie par les astronomes pour déterminer 
la quantité de matière invisible au sein d'une galaxie 
spirale. Cette approche suppose qu'on ait préalable- 
ment obtenu au télescope une courbe de lumière, ainsi 
que la mesure des vitesses de rotation des étoiles autour 
du centre. Malgré toutes les approximations qu'on 
devra faire pour développer notre méthode simplifiée, 
nous obtiendrons des résultats comparables à ceux des 
astronomes professionnels. 


1. La distribution de la lumière 
et de la matière 

Lorsqu'on observe une galaxie spirale de face, on s'aper- 
çoit que sa luminosité n'est pas égale sur toute sa 
surface: elle est maximale au centre et décroît au fur 
et à mesure qu'on s’en éloigne. En général, la décrois- 
sance est assez uniforme dans toutes les directions: 
ainsi, la valeur de la luminosité émise par unité de sur- 
face de la galaxie ((*) ne dépend que de r, la distance 
mesurée par rapport au centre. On constate que la 
décroissance est exponentielle: on peut donc écrire 


€ = Le (A) (82) 


où €, représente la luminosité par unité de surface au 
centre de la galaxie et R, le rayon caractéristique de 
la matière visible du disque de la galaxie. On appelle 
la courbe correspondant à cette équation courbe de 


* Bien que les astronomes utilisent généralement le symbole L pour 

désigner la luminosité surfacique dans ce contexte, nous avons pré- 
éré nous conformer à la convention du chapitre 4 et la désigner 
par €. 


lumière. Les astronomes ont constaté que la valeur de €, 
est à peu près constante pour toutes les galaxies spirales: 


€, = 1.0 x 10 * W/m° (8.3) 


Quant à R,, on le calcule en déterminant d'abord R;5, 
qui est défini comme la distance que l'on doit parcou- 
rir à partir du centre de la galaxie pour que € diminue 
d'un facteur 2. Par l'équation 8.1, cela donne 


-(RinlR,) 


Ce = C,/2 
d'où R, = Rip/in 2. La valeur typique du rayon carac- 
téristique de la matière visible est de l'ordre de 10 000 a.l. 


Une fois que l'on a décrit la façon dont la lumi- 
nosité de la galaxie décroît lorsqu'on s'éloigne du 
centre, on fait l'hypothèse que /a densité de matière du 
disque décroît de la même façon que la lumière. Cette 
hypothèse est justifiée par le fait que la couleur domi- 
nante de la lumière d'une galaxie est à peu près cons- 
tante sur toute sa surface, ce qui implique que les étoiles 
de divers types spectraux se retrouvent à peu près dans 
les mêmes proportions partout. Pour convertir la 
lumière observée en masse présente dans la galaxie. on 
doit estimer la masse M des étoiles nécessaires pour 
générer cette lumière L. On exprime le résultat sous 
la forme pratique d'un quotient entre M et L, qu'on 
désigne tout simplement comme le rapport M/L. On 
pourrait penser qu'en moyenne l'équivalent de la 
masse du Soleil (1 M;) est nécessaire pour générer 
l'équivalent de la lumière émise par le Soleil (1 Lo). 
ce qui correspondrait à un rapport M/L de 1, mais il n'en 
est rien. On a vu, à la section 6.8, que la majorité des 
étoiles sont de série principale de type spectral K et 
M: la production de lumière de ces étoiles par unité de 
masse est beaucoup moins efficace que celle du Soleil 
(voir la section 7.3). En considérant la distribution 
typique des étoiles dans le diagramme HR, on calcule 
qu'il faut en moyenne 4 M, pour générer l'équivalent 
de 1 L; ce qui correspond à un rapport M/L = 4. Ce 


chiffre ne représente qu'une moyenne. Dans notre 
démarche, on verra comment évaluer ce rapport pour 
chaque galaxie. Si le rapport est constant sur toute la 
surface d’une galaxie donnée, on peut faire la transfor- 
mation de lumière à matière, et écrire l'équivalent de 
l'équation 8.2 pour la masse: 


PET MEL (8.4) 


où y est la masse par unité de surface de la galaxie et 
4, = (MIL)C, la valeur au centre. (On pourrait définir 
u comme ple, e désignant l'épaisseur, ce qui revient à 
considérer la galaxie comme un disque d'épaisseur uni- 
taire. Cette astuce permet de négliger la dimension 
correspondant à l'épaisseur du disque.) 


2. La courbe de rotation du disque 

Supposons que l'on observe une étoile de masse »1 
tournant dans le disque d’une galaxie à la vitesse v sur 
une orbite circulaire de rayon r. L'équation 3.17 nous 
donne la force centripète que cette étoile doit subir: 


F=mvr (3.17) 


La force F est générée par la masse du disque de la 
galaxie. Si la matière du disque était distribuée de 
manière sphérique, on pourrait affirmer que la force F 
n'est fonction que de la masse située à l'intérieur de la 
sphère de rayon r. En réalité, le disque d'une galaxie 
est plat. Nous supposerons toutefois que la matière est 
distribuée de manière sphérique. ce qui rend les cal- 
culs beaucoup plus faciles. l'erreur ainsi introduite res- 
tant inférieure ou égale à 10%. 

Par la loi de la gravitation universelle de Newton 
(équation 3.16). 


F= GM(nmr (8.5) 
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où Mi(r) représente la masse contenue à l'intérieur 
du rayon r. Pour calculer M;(r), il faut intégrer la 
distribution de masse par unité de surface x à partir du 
centre jusqu'au rayon r. La figure 8.39 montre que la 
masse dM d'un anneau de rayon r et de largeur dr est 
a2rrdr, En intégrant cette expression et en utilisant 
l'équation 8.4, on trouve 


Mi(r) = [use 2nr dr 
= 2ru,Ri[1-e (1 +R] 


En égalant les valeurs de F dans les équations 3.17 
et 8.5, et en remplaçant W;(r) par l'expression que nous 
venons de trouver, on obtient: 


2 2rGu,RÈ 
FR) 


= [1 - et(L+rR)] (8.6 


La figure 8.40 montre la courbe de rotation théo- 
rique (en rouge) correspondant à la relation entre v° et 
rlR, donnée par l'équation 8.6. On a aussi indiqué en 


4 Coupé et «déroulé \ 


violet la relation que l’on obtiendrait en supposant que 
toute la masse du disque est concentrée au centre de 
la galaxie. On donne le nom de décroissance keplerienne 
à cette courbe, car, dans une telle situation, la troisième 
loi de Kepler s'applique directement (la diminution de 
la vitesse des planètes du système solaire en fonction 
de la distance est un exemple de décroissance keple- 
rienne). La courbe de rotation théorique passe par un 
maximum à r = 1,7 À, (valeur pour laquelle la dérivée 
est égale à 0). En deçà de cette valeur, v” croît de 
manière quasi linéaire (comme on peut le vérifier en 
développant l'exponentielle de l'équation 8.6 en série 
de Taylor, ce qui donne (1 — r/R,): en simplifiant, on 
trouve que v” est directement proportionnel à r). Pour 
des rayons plus grands que le maximum, l'équation 8.6 
correspond à peu près à une décroissance keplerienne. 


Décroissance 
keplerienne 


Figure 8.40 


3. La nécessité de la matière invisible 


Dans quelle mesure les véritables courbes de rotation 
coïncident-elles avec ce que l'on a obtenu à la figure 
8.40? La figure 8.41 illustre la courbe de rotation 
observationnelle d'une galaxie spirale typique. obtenue 
par effet Doppler (après avoir correctement pris en 
considération l'inclinaison du plan de la galaxie par 


Figure 8.41 


rapport à la ligne de visée). Seule la portion croissante, 
correspondant à de petites valeurs de r/R,, est 
conforme à nos attentes... Après avoir atteint sa valeur 
maximale v,. la vitesse reste à peu près constante. 


La seule façon d'interpréter le fait que la vitesse de 
rotation ne diminue pas avec la distance est de supposer 
que de la matière invisible provoque une force gravita- 
tionnelle supplémentaire. Sans quoi, la vitesse des por- 
tions extérieures du disque étant beaucoup plus élevée 
que la vitesse théoriquement prévue, celles-ci seraient 
éjectées vers des orbites beaucoup plus éloignées. 

Pour estimer la quantité de matière invisible, sup- 
posons qu'elle est distribuée de manière sphérique, et 
plaçons-nous assez loin pour que la masse du disque 
puisse être négligée. En égalant les valeurs de F dans 
les expressions 3.17 et 8.5, on trouve GM;(r)mr 
= mv//r; pour avoir un v constant, M,(r) doit être pro- 
portionnel à r. Comme le volume d’une sphère est 
proportionnel à r°, la masse volumique de matière 
invisible conduisant à v constant doit être inversement 
proportionnelle à r°. 

Sur la base de ce raisonnement. on peut exprimer 
la masse volumique p de la matière invisible contenue 
dans les galaxies spirales par l'équation 

Po 


PCR ja 


où p,, est la masse volumique de la matière invisible au 
centre de la galaxie et R; le rayon caractéristique de la 
sphère de matière invisible (à déterminer pour chaque 
galaxie). 


4. Le calcul de la masse invisible 


Pour calculer la masse de la matière invisible, il faut 
déterminer simultanément les valeurs de trois paramè- 
tres: le rapport M/L de la matière visible du disque, la 
masse volumique au centre p, et le rayon caractéris- 
tique À, de la distribution de matière invisible, 


Le rapport M/L est obtenu en supposant que c'est 
essentiellement la matière du disque qui permet 
d'atteindre la vitesse maximale à r/R,= 1,7. Cette hypo- 
thèse, connue sous le nom d'hypothèse du disque maxi- 
mal, a pour effet de réduire au minimum la quantité 
de matière invisible nécessaire. On verra plus loin ce 
que cela signifie dans un exemple concret. On déter- 
mine donc simultanément les trois paramètres en 
recherchant la combinaison qui reproduit le mieux la 
courbe de vitesse observée tout en maximisant l'impor- 
tance de l'effet du disque. Les astronomes effectuent 
habituellement ces déterminations simultanées en se 
servant d'ordinateurs, par approximations successives. 
En faisant quelques simplifications, on peut toutefois 
arriver à des résultats comparables à moindres frais. 

Nous pouvons déterminer le rapport M/L en sup- 
posant que seul le disque est responsable de l'atteinte 
de la valeur maximale de la vitesse de rotation. Cette 
simplification ne fait que renforcer l'hypothèse du 
disque maximal. En posant r/R, = 1,7 dans l'équation 
8.6, on trouve 


Vaux = 1,25 x 10 y, R, (8.8) 


où r, 4, et R, sont exprimés en unités SI. Les paramè- 
tres pour une galaxie spirale typique sont les suivants: 
Vax = 150 km/s = 1,5 x 10° m/s: R, = 10 000 a.1. = 9,46 
x 10° m. On trouve alors x, = 1,9 kg/m”: en divisant 
par la valeur de €, donnée par l'équation 8.3, on obtient 
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MIEL = 19 000 kg/W. Traduit en M&/Le,. cela donne un 
rapport M/L de 3,7, ce qui se rapproche du rapport 
typique de 4. Pour une luminosité type de 5 x 10° Le. 
on aura Mijine = 1,9 X 10!° kg. 


Pour arriver à déterminer la quantité de matière 
invisible, nous devons faire encore une autre hypothèse 
simplificatrice, et supposer que R; = R,. La détermina- 
tion simultanée des trois paramètres de plusieurs 
galaxies spirales nous permet de croire que cette sim- 
plification est justifiée. 


Pour évaluer la masse volumique p, de la matière 
invisible au centre de la galaxie, il nous faut d’abord 
déterminer la masse M\(r) de matière invisible conte- 
nue à l'intérieur du rayon r. Puisqu'on suppose que la 
matière invisible est distribuée sphériquement, l'élé- 
ment de volume à considérer est une coquille sphérique 
de rayon r et d'épaisseur dr (figure 8.42). On trouve 


MG) = [4rrp dr = | 4xrpoll1 + (rtR,)] ar PT 


= 4rRip,[r-R, arctg(r/R,)] 


de volume est une coquille 
r dr. 


En égalant les valeurs de F dans les équations 3.17 
et 8.5 et en remplaçant M\(r) par la valeur donnée par 
l'équation 8.9, on trouve 


= 4rGRip,[1 — (Ryr) arctg(r!R,)] (8.10) 


Cette expression ne tient compte que de la 
matière invisible. Toutefois, lorsqu'on se trouve suffi- 
samment loin du centre, la matière invisible domine lar- 
gement celle du disque, et l'équation 8.10 peut être 
utilisée sans réserves. Lorsque r tend vers l'infini, 
l'équation 8.10 devient 


v = 47GRèp, (8.11) 


Avec les valeurs de v et de R, mentionnées plus haut 
pour une galaxie spirale type, on trouve p, = 3 
x 10°! kg/m°. Cette valeur est à peu près dix fois plus 
petite que la masse volumique moyenne de la matière 
visible du disque située à l'intérieur de R,. 


Pour déterminer la masse totale du halo de 
matière invisible, il ne reste plus qu'à déterminer 
jusqu'où il s'étend. Malheureusement. il nous est impos- 
sible de le voir! C'est pourquoi on est obligé de sup- 
poser, en dernière hypothèse, que le halo s'étend au 
moins jusqu'au dernier point mesuré sur la courbe de 
rotation. Comme les observations radio à 21 cm per- 
mettent de suivre le mouvement des nuages d'hydro- 
gène jusqu'à environ 10 R,, on calcule ainsi la masse 
minimale de la matière invisible en posant r/R, = 10 
dans l'équation 8.9. On obtient alors 


Minsisbte = 107RÿPo (8.12) 


Avec les valeurs de R, et de p,. pour une galaxie 
spirale type, on trouve Minime = 1.4 X 10!! Ma. On en 
arrive ainsi à la conclusion qu'une galaxie spirale type 
contient au moins 7 fois plus de matière invisible que 
de matière visible. Le rapport M/L étant de 4 pour le 
disque visible, on en déduit que sa valeur en tenant 
compte de la matière invisible est au moins de 25. 


L'exemple qui suit illustre comment on utilise la 


méthode exposée dans le présent complément. 


EXEMPLE 8.4 


L'étude de la courbe de lumière de NGC 3198 
montre que son rayon caractéristique égale 8800 
a.l. Les mesures par effet Doppler donnent une 
vitesse de rotation de 150 km/s pour les étoiles 


les plus rapides. 


a) Déterminez le rapport M/L du disque (dans 
l'hypothèse du disque maximal) ainsi que la 


masse de matière visible. 


b) Évaluez la masse volumique p, de la matière 


invisible au centre de la galaxie. 


©) Évaluez la masse de la matière invisible. 


Solution 


a) Par l'équation 8.8.4, = 2.2 kg/m°, d'où M/L 
= 22 000 Ms soit 4,2 MS/L. Donc Mit 


=2,1 x10 


b) Par l'équation EA, Pa = 39 * 10?! kg/m°. 


À titre de comparaison, une résolution 
simultanée des trois paramètres par ordina- 
teur donne M/L = 5.5: Mhisibie = =2.6 x 10 M3 


et p, = 2,0 x 10 2! kg/m°. 


€) Par l équation 8.12, Mnvisinie = 2.4 X 10% kg 


=12 x 10! Mo. 


Symboles renvoyant aux se 


Chapitre 8 » 


ons spéciales: 


[] passages encadrés 
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© compléments 


6. 


amas de la Vierge 
amas globulaire 
Amas local 
blazar 
bras spiral 
bulbe 
champ profond 
de Hubble 
disque 
élément lourd 
galaxie à faible 
luminosité surfacique 
galaxie active 
galaxie d'Andromède 
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galaxie elliptique 
galaxie irrégulière 
galaxie naine du Sagittaire 
galaxie spirale 
galaxie spirale barrée 
Grand Attracteur 
Grand Nuage 

de Magellan 
halo 
loi de Hubble 
MACHO 
matière invisible 
onde de densité 
paramètre de Hubble 


Petit Nuage 
de Magellan 


IONS DE RÉV 


population I 
population II 
population III 
Qso 

quasar 

radiogalaxie 
rapport M/L 
rotation différentielle 
Sagittaire A* 
Seyfert 1 

Seyfert 2 

traceurs 

vitesse de récession 


. Décrivez à l'aide de schémas la Voie lactée vue de 


face et par la tranche. Identifiez les bras, le bulbe et 
le disque. 


. Vrai ou faux? Si on ne tient pas compte des traceurs, 


les bras d'une galaxie spirale n'émettent en gros ni 
plus ni moins de lumière que le reste de la galaxie. 


… Vrai ou faux? À cause de la rotation différentielle 


de la Galaxie, notre Soleil tourne autour du centre 
galactique avec la même période que les étoiles du 
disque situées tout juste en périphérie du bulbe. 


. Comment la masse de la matière visible de la Voie 


lactée se répartit-elle entre son disque, son halo et 
son bulbe ? 


. Expliquez (à l'aide d'une analogie avec la circulation 


routière) comment l'onde de densité qu'on croit être 
à l'origine des bras spiraux peut voyager à une vitesse 
différente de celle de la matière de la galaxie. 


Vrai ou faux”? Les étoiles de la population 1 sont 
plus vieilles que celles de la population IL. 


. Comment fait-on observationnellement pour distin- 


guer une étoile de la population 1 d’une étoile de la 
population IL? 


10, 


13. 


14. 


15. 


Décrivez le scénario de la formation de la 
Voie lactée en précisant où devraient se trouver 
aujourd'hui les étoiles des populations I et II. 


Expliquez comment on peut évaluer la quantité de 
matière visible au sein de notre Galaxie. 


Expliquez qualitativement comment les astronomes 
ont découvert que la masse totale d’une galaxie spi- 
rale type est beaucoup plus grande que sa masse 
visible. 


. Vrai ou faux? Le Soleil produit plus de lumière par 


unité de masse que la majorité des étoiles. 


Si notre planète gravitait autour d’une étoile située 
près du centre galactique, comment cela influence- 
rait-il l'aspect du ciel nocturne ? 


Quels sont les arguments qui permettent de croire 
que le centre de notre galaxie est occupé par un 
trou noir géant ? 


Pourquoi est-il si difficile d'estimer le nombre exact 
de galaxies satellites de la Voie lactée ? 


Quelles sont les deux galaxies qui dominent l'Amas 
local? 


19. 


21. 


PE. 


1 
a 


29! 


30. 


Troisième partie » 


Vrai ou faux”? L'amas de la Vierge est beaucoup 
plus densément peuplé que l'Amas local. 


Reproduisez le schéma de classification des galaxies 
développé par Hubble, 


Quelles sont les différences majeures entre les 

galaxies spirales et les galaxies elliptiques ? 

Parmi les différents types de galaxies (spirales, ellip- 

tiques et irrégulières): 

a) quel est le plus courant? 

b) dans quel type retrouve-t-on les plus petites 
galaxies ? 


c) dans quel type retrouve-t-on les plus gros 


Pourquoi apparente-t-on les galaxies irrégulières 
aux spirales et non aux elliptiques ? 


Quelle serait la classification la plus plausible de la 
Voie lactée ? 


Vrai ou faux”? Les distances entre les galaxies sont 
très grandes comparativement à leur taille. 


Vrai ou faux”? Lors d'une collision entre deux 
galaxies spirales, les probabilités de collision entre 
les étoiles sont presque nulles. 

Quelle est l’origine probable des galaxies ellipti- 
ques? Quels sont les arguments qui appuient ce 
scénario ? 


Que doit-on fournir au trou noir géant situé au 
centre d'une galaxie pour transformer cette 
dernière en galaxie active”? 

Pourquoi la majorité des quasars observés sont-ils 
situés très loin de nous? 

Que sont devenus les quasars aujourd’hui ? 
Pourquoi ne sont-ils pas demeurés des quasars ? 
Vrai ou faux? En général, les galaxies lointaines 
s'éloignent de nous plus rapidement que les 
galaxies rapprochées. 


Supposons que l'on veuille isoler {7 dans la loi de 

Hubble, v = //D. On observe une galaxie relative- 

ment rapprochée. 

a) Comment parvient-t-on à déterminer v? D? 

b) Qu'est ce qui est le plus difficile à déterminer 
avec précision par l'observation: v où D? 
Pourquoi? 


Quels problèmes rencontre-t-on lorsqu'on veut éta- 
blir la valeur de /J à partir de la loi de Hubble et 
de l'observation d'une galaxie relativement 
éloignée ? 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


36. 


37. 


40. 


41. 


Comment établit-on la valeur de la distance qui 
nous sépare d’une galaxie lointaine ? 
Vrai ou faux? La cartographie en trois dimensions 


des galaxies révèle qu'elles sont distribuées unifor- 
mément dans tout l'espace. 


. Qu'est-ce qui limite la profondeur des cartes de 


galaxies à environ 4 milliards d’années-lumière ? 


Expliquez comment on peut se servir du champ 
profond de Hubble pour déterminer le nombre 
Lotal de galaxies observables. 


En quoi les propriétés moyennes des galaxies les 
plus lointaines du champ profond de Hubble diffè- 
rent-elles de celles des galaxies rapprochées ? 


Comment estime-t-on que la masse visible de la 
Voie lactée correspond environ à 100 milliards de 
masses solaires ? 


Comment estime-t-on que la masse totale de la 
Voie lactée correspond environ à 500 milliards de 
masses solaires ? 


Expliquez l'importance des observations en rayons 
X des amas de galaxies dans la question de la 
masse totale des amas. 


Vrai ou faux”? Le gaz chaud, dont la présence est 
révélée par les observations en rayons X, dans les 
amas de galaxies, constitue une fraction appréciable 
de la masse invisible que contient l’amas. 


Quelles sont les contributions respectives de la 
matière visible et de la matière invisible à la masse 
volumique de l'Univers? 


Vrai ou faux? Une galaxie qui se situe entre nous 
et le Grand Attracteur aura une vitesse inférieure à 
celle prédite par la loi de Hubble. 


Vrai ou faux”? Pour calculer la masse de la matière 
visible du disque d'une galaxie, les astronomes sup- 
posent que la matière se distribue de la même 
façon que la lumière. 


Expliquez l'hypothèse du disque maximal. 


Expliquez à l’aide de la courbe de rotation d'une 
galaxie et de la loi de Newton pourquoi on peut 
admettre que la masse de la matière invisible à 
l'intérieur d’un rayon r est directement proportion- 
nelle à r. 


Décrivez l'ensemble des galaxies actives à l'aide de 
schémas. en vous appuyant sur le modèle global. 


Quel est l'élément morphologique qui doit être pré- 


sent dans une galaxie active pour qu'il y ait une 
forte émission radio? 


Li: PI; 
P2 
[1 Pa. 
P4. 
e Ps. 
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Notre Soleil tourne en 220 Ma autour du centre de la 
galaxie sur une orbite de 26 000 a.l. de rayon. Quelle 

est la valeur de la masse totale contenue à l'intérieur 
de l'orbite du Soleil? 


. Quelle est la distance actuelle d'une galaxie qui 


s'éloigne de nous en ce moment à 3000 km/s”? 


Une galaxie de l’amas de la Grande Ourse est située 
à une distance de 0,70 Ga.l. Son spectre révèle un 
décalage à = 1,050. Quelle valeur de 474 peut-on 
déduire de ces observations ? 


Les galaxies de l'amas du Centaure ont un décalage 
ô = 1,058. On suppose que H = 65 (km/s)/Mpc. 
À quelle distance se situe l'amas du Centaure ? 


La galaxie spirale NGC 247 à une luminosité de 
1,5 x 10° Le, La vitesse maximale de rotation des 
étoiles est de 150 km/s et la plus lointaine étoile 
observée est située à 40 000 a.l. du centre. L'étude 
de la courbe de lumière du disque de cette galaxie 
nous donne un rayon caractéristique de 9000 a.l. 
a) Utilisez l'hypothèse du disque maximal pour 
évaluer le rapport M/L, ainsi que la masse 
du disque. 
b) Calculez la masse volumique de la matière 
invisible au centre de la galaxie. 
c) Calculez la masse de la matière invisible. 
d) Utilisez la troisième loi de Kepler généralisée 
(comme à l'exemple 8.4) pour calculer la masse 
totale de la galaxie. 
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e) Comparez les résultats obtenus aux valeurs 
suivantes, qui sont le résultat de calculs 
stalistiques complets: 

MIL = 4,66 

Maique = 9,1 X 10° MG 
Monte = 46 * 10° Mo 
Pa =4,5 x 10? kg/m* 


La galaxie spirale NGC 2841 a une luminosité de 
1,7 x 10" Le. La vitesse de rotation maximale des 
étoiles est de 250 km/s et la plus lointaine étoile 
observée est située à 130 000 a.l. du centre. L'étude 
de la courbe de lumière du disque de cette galaxie 
nous donne un rayon caractéristique de 10 000 a.l. 


a) Utilisez l'hypothèse du disque maximal pour éva- 
luer le rapport M/L ainsi que la masse du disque. 

b) Calculez la masse volumique de matière invisible 
au centre de la galaxie. 

c) Calculez la masse de la matière invisible, 

d) Utilisez la troisième loi de Kepler généralisée 
(comme à l'exemple 8.4) pour calculer la masse 
totale de la galaxie. 


e) Comparez les résultats obtenus aux valeurs sui- 
vantes, qui sont le résultat de calculs statistiques 
complets: 


MIL  =85 

Maisque 3x 10" MG 
Motte = 7,5 X 10! MG 
Pa = 1,0 x 1072! kg/m° 


a  — 
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QUATRIÈME PARTIE 


Un cosmos en évolution 


LL es êtres humains se sont toujours interrogés 
sur la place qu'ils occupent dans l'Univers. 
Parmi les plus anciens écrits, on trouve des mytho- 
ogies complexes qui rendent compte de la création 
et du fonctionnement du monde. Ces cosmologies 
mythologiques étaient le plus souvent des extrapo- 
ations, à l'échelle cosmique, du monde connu des 
humains. Les récits de la création du monde qu'on y 
trouve font souvent appel au modèle de l'artisan fabri- 
quant un outil: ce sont les dieux qui auraient «bâti» 
l'Univers «de leurs mains». D'autres explications s'ins- 
pirent plutôt de l'acte de la reproduction humaine: les 
dieux auraient «enfanté» l'Univers. 

De même, pour expliquer le fonctionnement de 
l'Univers, on utilisait un modèle calqué sur les sociétés 
umaines : une divinité en chef (l'équivalent du roi d'un 
pays) gouvernait l'Univers avec l'aide (dans la plupart 
des mythologies) d'un groupe de divinités secondaires 
ayant des responsabilités précises (le dieu de la foudre, 
e dieu de la mer, etc). Dans la vision du monde 
mythologique, l'Univers des dieux était à l'image de 
celui des humains. 


Cette conception générale commença à se trans- 
former au v° siècle av. J.-C. dans la Grèce antique. Au 
lieu de continuer à élaborer des explications de nature 
mythologique, les philosophes grecs se mirent à pro- 
poser des explications de nature physique, géométrique 
et mathématique. On commença à chercher des cons- 
tantes derrière les apparences changeantes du monde 
matériel : le concept d'élément fondamental vit le jour. 


Pythagore et ses disciples mirent en avant l'idée révo- 
lutionnaire selon laquelle les nombres sont la clef de 
la compréhension de l'Univers. Petit à petit, l'image 
d'un monde régi par des processus physiques, comme 
la condensation et la raréfaction, remplaça celle d'un 
monde gouverné par les humeurs des divinités. 


Comme nous l'avons vu dans la première partie, 
les Grecs imaginèrent un Univers fermé composé de 
sphères concentriques centrées sur la Terre. Aux yeux 
de la plupart des Grecs, cet Univers avait été créé tel 
quel par les dieux dans un passé plus ou moins reculé. 


Près de deux mille ans plus tard, la grande révo- 
lution amorcée par Copernic chassa la Terre du centre 
de l'Univers et repoussa les étoiles à des distances 
considérables. Toutefois, l'idée que l'Univers avait été 
créé tel quel par une intervention divine continua de 
dominer. Pour Newton, par exemple, l'Univers dans 
son ensemble était infini et demeurait inchangé depuis 
sa création, qu'il estimait avoir eu lieu aux alentours 
de l'an 4000 av. J.-C. 


Le xx° siècle vit se développer une des idées les 
plus importantes de l'histoire de la science: l'évolu- 
tion. Les biologistes et les géologues furent les pre- 
miers à se rendre compte que la Terre et la vie à sa 
surface avaient une histoire. La Terre n'avait pas tou- 
jours ressemblé à ce qu'elle était alors. La Terre évo- 
luait. Toutefois, l'idée d'évolution resta confinée à la 
géologie et à la biologie; elle ne capta pas l'imagina- 
tion des physiciens et des astronomes. 


Lorsque Einstein entreprit, au début du xx siècle, 
de réformer la physique de Newton, il partit de l'idée 
préconçue d'un Univers globalement statique et 
immuable. C'est pourquoi, comme nous allons le voir 
au chapitre 9, il passa à côté d'une des plus grandes 
découvertes de l'histoire des sciences, celle de l'expan- 
sion de l'Univers: C'est'aux astronomes d'observation 
que revint l'honneur de cette découverte, qui allait 
mener à la théorie du Big Bang. 

Si, comme on l'obsenve, toutes les galaxies de 
l'Univers se-fuient mutuellement, emportées par 
l'expansion cosmique, alors là matière devait être plus 
concentrée dans le passé qu'aujourd'hui. À l'origine, 
l'Univers était dans un état hautement comprimé. Il 
était donc très différent de ce qu'il est aujourd'hui. De 
là, il découle que l'Univers a lui aussi une histoire. 
D'une description d'un Univers statique, la cosmologie 
est devenue une science de l'évolution, l'équivalent 
en astronomie de la théorie de l'évolution de la vie 
en biologie. 

La cosmologie constituera le sujet de la quatrième 
partie de cet ouvrage. Au chapitre 9, nous allons voir 
comment la théorie de la relativité générale d'Einstein 
nous permet d'interpréter le mouvement général de 
fuite des galaxies en terme d'un gonflement de l'espace. 
Nous verrons comment la découverte, en 1965, d'un 
rayonnement de fond remplissant tout l'Univers est 
venue confirmer que l'Univers a bel et bien commencé, 


comme le prétend la théorie du Big Bang, dans un 
état hautement comprimé, il y a environ 15 milliards 
d'années. Au chapitre 8, nous avons vu que l'obser- 
vation des galaxies lointaines nous permet déjà de 
remonter le temps jusqu'à plusieurs milliards d'années 
en arrière. Avec les lois de la physique pour guide, 
nous allons reculer encore davantage et envisager les 
événements qui se sont produits dans les tout pre- 
miers instants après le Big Bang. Nous nous interro- 
gerons aussi sur le mystère ultime: qu'y avait-il avant 
le Big Bang? Puis nous allons revenir vers le présent, 
et tenter d'esquisser les grandes lignes de l'évolution 
cosmique depuis le Big Bang jusqu'à l'époque actuelle. 

Au chapitre 10, nous allons décrire plus précisé- 
ment la façon dont l'espace gonfle en fonction du temps. 
Pour ce faire, nous allons construire des modèles théo- 
riques de l'Univers basés sur la théorie de la relativité 
générale. Nous allons voir qu'on peut décrire l'évolu- 
tion de l'Univers à l'aide de quatre paramètres: la 
masse volumique de la matière, la masse volumique 
du vide, la courbure globale de l'espace et le taux 
d'expansion de l'espace. Nous allons voir comment, 
depuis Einstein, les astronomes ont tenté de concilier 
les observations avec leurs modèles théoriques. La 
construction d'un modèle théorique est essentielle, ne 
serait-ce que pour déterminer le temps écoulé depuis 
le Big Bang et le destin ultime de l'Univers — expan- 
sion éternelle ou recontraction éventuelle ? 


Le gonflement de l'espace. 


> L GHAPITRE © \« 


La théorie _ 


du Big Bang 


a cosmologie est la branche de l'astronomie qui s'intéresse à l'Univers 

dans son ensemble. L'histoire de la cosmologie moderne commence 

véritablement avec Copernic. Comme nous l'avons vu au chapitre 2, 
le modèle de Copernic et le fait que l’on n'observait aucune parallaxe stel- 
laire allaient mener les astronomes à la conclusion que les étoiles étaient 
extrêmement éloignées et constituaient fort probablement d’autres soleils. 
On commençait ainsi à entrevoir un Univers immense rempli d'étoiles dans 
toutes les directions. Le modèle de l'Univers refermé sur lui-même imaginé 
par les Anciens est aujourd'hui écarté définitivement, mais la question de la 
taille globale de l'Univers se pose toujours: Y a-t-il des étoiles jusqu'à l'infini, 
ou y a-t-il une limite à leur distribution ? Quelle est la taille de l'Univers ? 
C'est à ces questions que ce chapitre tentera de répondre. 


941 UN UNIVERS FINI OÙ INFINI? 


À la fin du xvu siècle, la théorie de la gravitation universelle de 
Newton vint procurer une base théorique à la compréhension de l'Univers. 
Newton s'intéressait beaucoup aux questions cosmologiques, et il tenta 
d'appliquer sa théorie à l'ensemble de l'Univers. Notamment, il essaya de 
vérifier si sa théorie était apte à décrire un Univers fini (limité dans l'espace) 
ou infini. Aucune hypothèse concernant la taille de l'Univers ne le mena à 
des résultats acceptables. Newton eut la lucidité de reconnaître qu'il était 
dans une impasse, et il délaissa les considérations cosmologiques pour se 
tourner vers d'autres problèmes. 


Examinons plus en détail les problèmes que rencontra Newton. 
Premièrement, si la distribution des étoiles de l'Univers dans 
son ensemble est finie, la gravitation mutuelle des étoiles devrait 
les attirer toutes ensemble en une seule masse, ce qui n'est mani- 
festement pas le cas: les étoiles semblent former une distribu- 
tion stable et immuable. Peut-être pourrait-on éviter cette 
conséquence en supposant que l'Univers tourne sur lui-même, 
qu'il est en quelque sorte «en orbite autour de lui-même » ? Mais 
cette hypothèse est fort problématique d’un point de vue méta- 
physique. En effet, par rapport à quoi l'Univers pourrait-il tour- 
ner, si tout est, par définition, partie intégrante de l'Univers ? 
Newton mit donc de côté l'hypothèse d’un Univers fini et se 
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tourna vers la possibilité d'un Univers rempli d'étoiles jusqu'à 
l'infini, dans toutes les directions. 

En supposant une distribution infinie d'étoiles, il est peut-être 
possible de concevoir un Univers qui échappe à la contraction. 
En effet, dans un Univers infini, il n’y a pas de centre privilé- 
gié. Une étoile donnée est également attirée dans toutes les 
directions; ainsi, la gravitation totale est nulle en tout point 
(figure 9.1a). On en conclut qu’un Univers infini, contrairement 
à un Univers fini, peut résister à un effondrement gravitationnel. 


Mais il y a une autre façon d'envisager la situation, qui mène à 
une conclusion différente (figure 9.1b). Imaginons d’abord un 
Univers fini, c'est-à-dire une sphère d'étoiles d’un certain rayon. 
Les étoiles auront tendance à tomber vers le centre de la sphère 
sous l'effet de leur gravitation mutuelle. Rajoutons une coquille 
d'étoiles autour de la sphère initiale. Par symétrie, l'effet de cette 
coquille ne changera pas le résultat précédent: la nouvelle 
sphère est plus grande, mais elle devrait quand même s'effondrer 
vers son centre. On peut répéter l'ajout de coquilles d'étoiles, 
jusqu'à l'infini, sans pour autant changer le résultat. Ainsi, on 
se retrouve avec une distribution d'étoiles infinie qui devrait 
s'effondrer vers un point précis. De plus, dans une distribution 
infinie, tout point peut servir de centre efficace: une telle dis- 
tribution devrait s'effondrer de partout en même temps. 


Quelle est la bonne façon d'envisager la question? Une distri- 
bution infinie est-elle stable ou instable? Nous savons 
aujourd'hui que la théorie de la gravitation universelle de 
Newton appliquée à l'ensemble de l'Univers mène nécessaire- 
ment à des conclusions contradictoires, à moins de supposer un 
Univers vide de matière*! 
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Le paradoxe d'Olbers 


La question de la taille de l 
ses successeurs. Faute d'outi 


de côté. Près d'un siècle et 


Univers demeura en suspens pour Newton et 
s théoriques adéquats, la cosmologie fut mise 
demi plus tard, en 1826, Heinrich Olbers se 


rendit compte que l’on pouvait relancer le débat cosmologique à partir 
d'un fait des plus élémentaires: i/ fait noir la nuit. En effet, imaginons que 


l'Univers soit rempli d'étoi 


es jusqu'à l'infini dans toutes les directions. 


Alors, n'importe quelle ligne de visée partant de la Terre finirait par abou- 


tir sur la surface d'une étoi 
aussi brillant que la surface 
qu'il fait noir la nuit impliq 
jusqu'à l'infini. 


Comme la plupart des 


e**, et le ciel nocturne devrait être au moins 
d'une étoile. Ainsi, pour Olbers, le simple fait 
quait qu'il ne pouvait pas y avoir des étoiles 


astronomes de l'époque préféraient l'hypothèse 


d'un Univers infini, on appe 


Cette conclusion provient du th 


a paradoxe d'Olbers cette simple observation. 


éorème de Gauss en gravitation (la constante & du théo- 


rème de Gauss en électricité est remplacée par la constante G et la charge intérieure est 


remplacée par la masse intérieu 


re). Nous avons mentionné plus haut que, par symétrie, le 


champ gravitationnel doit être nul partout dans un Univers infini et uniforme. Or, si on 


trace une sphère de Gauss n'im 
nul, ce qui implique une masse r 


porte où dans cet Univers, le champ nul suppose un flux 
nulle à l'intérieur de la sphère. Ce résultat est valable peu 


importe la position ou la taille de la sphère: ainsi, le seul Univers infini et uniforme pos- 


sible est un Univers vide! 


Cette situation peut se compare 
chant par où en sortir: si le boï 


r à celle d'une personne égarée au milieu d'un bois cher- 
s est assez grand, chaque ligne de visée finit par rencon- 


trer un tronc d'arbre. et il est impossible de voir au-delà. 


a) Dans une distribution infinie de matière, 
chaque élément est attiré également dans 
toutes les directions: il devrait done être en 


équilibre. 


b) Par ailleurs, une sphère isolée a tendance 

à s'effondrer sur elle-même. et l'ajout de 
coquilles autour de cette sphère, même 
jusqu'à l'infini, ne devrait pas avoir d'effet sur 
la sphère initiale. Une distribution infinie de 


matière devrait donc être instable. | 
Ld 


—Z—TT— 
_———— 
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UN COSMOS EN ÉVOLUTION 


On chercha donc une façon de réconcilier l’idée d’un Univers infini avec 
le fait que le ciel nocturne est noir. Notamment, on avança l'idée que la 
présence de poussière interstellaire ténue bloquait progressivement et 
cumulativement la vue et nous empêchait de recevoir la lumière d'étoiles 
situées au-delà d’une certaine distance. 


Cette explication fut rapidement abandonnée: vers 1850, les physi- 
ciens découvrirent le principe de la conservation de l'énergie. En raison de 
ce principe, la poussière imaginée pour résoudre le paradoxe d'Olbers 
devrait tôt ou tard réémettre la lumière absorbée. L'équilibre serait atteint 
lorsque l'émission contrebalancerait exactement l'absorption, c'est-à-dire 
lorsque la poussière aurait atteint la température et la luminosité des étoiles 
elles-mêmes — ce qui revient au même que s’il n'y avait pas de poussière 
du tout! 

On imagina alors une autre solution, basée sur le fait que la lumière 
ne se déplace pas instantanément. Ainsi, plus l'étoile que l'on observe est loin- 
taine, plus on la voit telle qu'elle était loin dans le passé. Or, le principe de la 
conservation de l'énergie implique qu'aucun objet ne peut émettre de l'éner- 
gie éternellement. En particulier. les étoiles ne peuvent pas avoir brillé depuis 
toujours comme elles brillent aujourd'hui, car elles auraient déjà épuisé 
leurs réserves. Ainsi. en regardant assez loin, on verrait ce qu'il y avait avant 
que les étoiles ne commencent à briller, c'est-à-dire qu'on ne verrait rien. 
Cela explique la noirceur du ciel nocturne et résout le paradoxe d'Olbers. 

En fin de compte, si les étoiles ne sont pas éternelles, l'étendue de 
leur distribution ne change rien au problème. L'Univers peut aussi bien 
être fini ou infini, et nous revoilà à la case de départ. La cosmologie pié- 
tinait. Il fallut attendre le début du xx° siècle pour que la science puisse 
enfin dire quoi que ce soit de concret sur l'Univers dans son ensemble. 


ee EINSTEIN ET LA 
CONSTANTE COSMOLOGIQUE 


Comme nous l'avons vu au chapitre 3, la théorie de la relativité générale, 
énoncée par Einstein en 1916. est venu modifier et compléter la théorie de 
la gravitation de Newton. Tout comme Newton, Einstein entreprit d'appli- 
quer sa théorie à l'ensemble de l'Univers. Une tâche qui peut sembler d'une 
complexité inouïe de prime abord, mais il n'en est rien. En effet, même si 
l'Univers est composé d'objets extrêmement variés, si on s'intéresse seule- 
ment aux échelles les plus grandes, on peut «oublier les détails» et consi- 
dérer l'Univers comme une distribution de matière uniforme. Ainsi, 
lorsqu'on affirme qu'Einstein a appliqué sa théorie à l’ensemble de 
l'Univers, cela revient à dire qu'il en a calculé les conséquences dans le 
cadre d'une distribution uniforme de matière. Bien sûr, rien ne garantit que 
l'Univers peut être considéré globalement comme une distribution uniforme. 
À l'époque d'Einstein, l'ensemble de l'univers connu se bornaït à la Voie lac- 
tée, ce qui est loin de constituer une distribution uniforme de matière! 
Toutefois, Einstein avait l'intuition que la Voie lactée ne constituait qu'un 
élément dans un vaste univers, l'Univers étant lui-même globalement assi 
milable à une distribution uniforme de matière. Les observations effectuées 
depuis l'époque d'Einstein ont confirmé son intuition. Comme nous l'avons 
vu à la section 8.7. la distribution des galaxies est caractérisée par des bul- 
les de vide d'environ 300 Mal. de diamètre. Toutefois. si on considère 
l'Univers à une échelle de 500 Mall. ou plus, les différences entre les pro- 
priétés globales de deux régions prises au hasard tendent à disparaître. 
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Les astronomes définissent le principe cosmologique comme l'hypo- 
thèse selon laquelle toute région assez grande de l'Univers est représenta- 
tive de l’ensemble de l'Univers. D'une certaine façon, Newton et Olbers 
utilisaient déjà le principe cosmologique comme base de réflexion. Il s'agit 
de l'hypothèse la plus fertile sur le plan scientifique. En effet, si l'Univers 
n'obéit pas au principe cosmologique, notre région n'est pas représentative 
de l’ensemble de l'Univers. et on ne peut plus vraiment faire de cosmologie ! 
C'est pour cela que toutes les théories cosmologiques modernes sont 
fondées sur le principe cosmologique. 


Revenons à Einstein: en appliquant sa théorie de la relativité géné- 
rale à une distribution uniforme de matière (en accord avec le principe cos- 
mologique), il parvint à une conclusion totalement incroyable: sous l'effet 
de la présence de la matière, l'espace lui-même devrait être soit en expan- 
sion, soit en contraction, et la matière de l'Univers devrait être emportée par 
ce mouvement. Comme nous l'avons vu au chapitre 3, Einstein n'a pas craint 
de proposer des théories qui remettaient complètement en cause les concep- 
tions du monde habituelles. Mais cette fois, c'en était trop, même pour lui. 
L'espace en contraction ou en expansion? Ça n'avait aucun sens! 


Einstein se rendit compte qu'il pouvait faire disparaître cette fâcheuse 
tendance de l'espace à se gonfler ou à se rétrécir, au prix cependant de cer- 
taines hypothèses plus ou moins problématiques. La première façon de par- 
venir à un espace statique consistait tout simplement à le vider de toute 
masse : comme l'Univers contient manifestement de la matière qui possède 
une masse, cette hypothèse ne tenait pas le cap! La deuxième façon d'obte- 
nir un espace statique permettait l'existence de la matière, à condition tou- 
tefois de supposer que l'espace vide (c'est-à-dire sans aucune particule de 
matière ou de lumière) possède en lui-même une certaine masse volumique ! 
Comme Einstein voulait absolument obtenir une solution avec un espace 
statique, il introduisit cette masse volumique du vide dans ses équations, 
et lui donna le nom énigmatique de constante cosmologique. Einstein 
devait dire plus tard que cet épisode représentait la plus grande erreur de 
sa carrière“: en effet. quelques années plus tard, Hubble annonçait qu'il 
venait de découvrir, par l'observation, que l'Univers n'était pas statique 
mais en expansion (voir la section 8.6). Si seulement Einstein avait cru en 
la version la plus simple de sa théorie, il aurait pu prévoir théoriquement 
l'expansion de l'Univers avant la découverte de Hubble! 


9.3 L'EXPANSION DE L'ESPACE 


Comme la relativité générale d'Einstein prévoit en quelque sorte 
l'expansion de l'Univers, elle est rapidement devenue l'outil théorique pri- 
vilégié des cosmologistes. Dans la théorie de Newton, la gravitation est une 
simple force attractive. Dans celle d'Einstein, elle devient un phénomène 
beaucoup plus complexe, dont l’une des facettes correspond à peu près à 
la conception de Newton. mais qui par ailleurs affecte le comportement 
global de l'espace. et le force à se gonfler ou à se contracter. Il ne faut pas 
chercher d'explication supplémentaire au fait que l'Univers soit en expan- 
sion: la théorie de la relativité générale suffit. 


* Au chapitre 10, nous décrirons en détail le modèle d'Einstein basé sur la constante cosmo- 
que, Nous verrons aussi que le modèle cosmologique le plus récent fait appel à la cons- 
tante cosmologique, mais pour des raisons différentes de celles d'Einstein. Si ce modèle est 
confirmé, même la plus grande erreur d'Einstein pourrait s'avérer un éclair de génie. 
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IL'amas de galaxies d'Hercule. 


UN COSMOS EN ÉVOLUTION 


Afin de nous représenter l'expansion de l’espace impliquée dans la 
théorie d'Einstein, nous allons utiliser la célèbre analogie du pain aux 
raisins secs: l’espace de l'Univers correspond à la pâte et les galaxies sont 
représentées par les raisins secs. L'expansion de l'Univers correspond à 
l'expansion de la pâte au fur et à mesure que le pain gonfle. Situez-vous 
sur n'importe quel raisin (et imaginez que la pâte est transparente): à 
mesure que le pain gonfle, la distance entre les raisins augmente. Ainsi, 
vous avez l'impression que tous les raisins s'éloignent de vous, et ce peu 
importe le raisin sur lequel vous vous trouvez (figure 9.2). 


Les vulgarisateurs scientifiques utilisent souvent une autre analogi 
celle de l'explosion, pour décrire l'expansion de l'Univers. Cette analogie 
est trompeuse. Par exemple, le mouvement des fragments d’une explosion 
est dû à une libération initiale d'énergie. Après l'explosion initiale, les frag- 
ments continuent sur leur lancée. En revanche, la théorie d'Einstein montre 
que l'expansion de l'Univers est un effet graduel et continuel, dû à la simple 
présence de la matière dans l'espace. Selon cette théorie, l'expansion de 
l'Univers ne découle pas d’une libération initiale d'énergie: si on plaçait 
des fragments de matière au repos dans un espace vide, l'espace se met- 
trait spontanément en expansion (ou en contraction). 


De même, l’analogie de l'explosion donne l'impression que l'Univers 
possède un centre bien défini et un contour. Or, cela contredit le principe 
cosmologique, confirmé, rappelons-le, par l'observation. En revanche, le 
principe cosmologique s'accorde bien avec l’analogie du pain aux raisins. 
On peut assez facilement imaginer un pain aux raisins uniforme et infini 
dans toutes les directions (ou du moins s'étendant jusqu’ à une distance 
ie), et qui gonfle uniformément partout. Dans ce pain, chaque raisin 
s'éloigne des autres, et il n'y a ni centre défini, ni bords. Tous les raisins ont 
le droit de se considérer au centre du pain — tous les endroits du pain sont 
alents. 


équ 


Finalement, l'analogie de l'explosion explique l'expansion par un 
mouvement des fragments à travers un espace préexistant, tandis que 
l’analogie du pain aux raisins nous permet de concevoir que la matière est 
immobile par rapport à l'espace: c'est l'espace — la pâte — qui gonfle, 
conformément à l'explication d'Einstein. Comme on l’a mentionné à la 
section précédente. les équations d'Einstein montrent que. pour que 
l'Univers puisse être statique, il faudrait qu'il ne contienne aucune masse. 
Dès qu'il y a de la masse dans de l’espace, il se produit un effet relativiste 
qui crée soit l'expansion de l’espace, soit sa contraction. Ainsi, la relativité 
générale nous apprend que l'expansion de l'Univers est une conséquence 
du simple fait qu'il contient de la masse. 


Pour terminer, il importe de remarquer que l'expansion de l'espace 
n’affecte pas la taille des objets qui en font partie*. Par exemple. depuis la 
formation de la Terre. l'espace de l'Univers a gonflé d'un facteur 2 envi- 
ron, mais la Terre a gardé le même diamètre. La gravitation de la Terre est 
assez forte pour neutraliser l'effet de l'expansion de l’espace sur son volume. 
De même, l'orbite de la Terre autour du Soleil n'est pas affectée par l'expan- 
sion de l'espace: la gravitation entre le Soleil et la Terre est plus forte que 
l'expansion de l'espace. Même la cohésion gravitationnelle entre les 
étoiles de la Voie lactée est assez forte pour que notre Galaxie maintienne 
sa taille. Ce n'est que lorsqu'on considère les distances entre les galaxies 


Heureusement d'ailleurs, car si la taille des objets grossissait avec l'espace, on ne pourrait 
même pas se rendre compte de l'expansion de l'Univers: toutes les distances relatives 
seraient préservées ! 
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ou entre les amas de galaxies que l'expansion de l’espace a enfin un effet 
mesurable : en effet, à cette échelle, la gravitation est trop faible pour s’oppo- 
ser à l'expansion de l’espace. 


L'origine de la loi de Hubble 


À la section 8.6, nous avons vu que l'expansion de l'Univers obéit à une 
règle simple, la loi de Hubble (équation 8.1): plus une galaxie est éloignée, 
plus sa vitesse de récession est grande. Le fait que la vitesse de récession 
d'une galaxie augmente en raison de son éloignement pourrait laisser 
penser que l'expansion de l'espace s'effectue plus rapidement au loin que 
dans notre voisinage. Ce n'est pas le cas: la loi de Hubble est une con- 
séquence directe d'un taux d'expansion constant dans tout l'Univers. 
Pour comprendre ce point, reprenons l'analogie du pain aux raisins et ima- 
ginons que la pâte gonfle partout au même rythme. Situons-nous sur un 
raisin quelconque. Plus un raisin est éloigné de nous, plus il s'éloigne rapi- 
dement. C'est que, puisque chaque centimètre cube de pâte gonfle au même 
rythme, plus il y a de centimètres cubes de pâte entre nous et un raisin 
donné, plus l'effet de l'expansion sera multiplié et se traduira par un taux 
d'éloignement plus élevé du raisin. Cela ne veut pas dire que la pâte gonfle 
plus rapidement au loin. Le gonflement est partout le même: c'est la dis- 
tance qui produit un effet cumulatif. Par ailleurs, cette règle est valable 
pour tout raisin pris comme point de départ. Dans un pain en expansion 
uniforme, chaque raisin voit les autres raisins s'éloigner de lui selon un taux 
d'augmentation de l'éloignement proportionnel à la distance — ce 
qu'exprime précisément la loi de Hubble (figure 9.2). 

Au chapitre suivant, nous verrons que, d'après la relativité générale, 
le taux d'expansion de l'espace est d'autant plus grand que la masse volu- 
mique de la matière est élevée. Puisque l'Univers est en expansion, il est 
logique de penser que sa masse volumique était plus élevée dans le passé, 
et que son expansion était alors plus rapide. On en conclut que la valeur 
de /J n'est pas constante dans le temps. En outre, l'expansion de l'Univers 
fait en sorte que la distance qui nous sépare des autres galaxies change 
aussi avec le temps. Il faut donc, pour être rigoureux. écrire la loi de Hubble 
en précisant que v, /1 et D sont mesurés en même temps. Habituellement, 
on applique l'équation au temps présent, en le spécifiant au moyen de 
l'indice A (aujourd'hui): 

va = HiD\ (9.1) 
Ainsi, la vitesse de récession d'une galaxie en ce moment est égale à 
la valeur actuelle du paramètre de Hubble multipliée par la distance qui 
nous sépare de la galaxie ex ce moment. Le problème, c'est que la lumière 
ne se déplaçant pas instantanément, on ne peut observer les galaxies dans 
leur état actuel. Si la vitesse et la distance d’une galaxie changent avec le 
temps, peut-on espérer obtenir les valeurs actuelles de v et de D à partir 
de nos observations ? 

Cela dépend de l'importance de la distance qui nous sépare d’une 
galaxie. En ce qui concerne les galaxies relativement proches (en pratique, 
celles qui sont situées à des distances inférieures à quelques milliards 
d'années-lumière), le temps mis par la lumière pour nous parvenir est assez 
petit pour que la variation du taux d'expansion 77 pendant le voyage de la 
lumière puisse être négligée. Le décalage vers le rouge du spectre de la 
galaxie nous permet alors de déterminer v,. De même. une galaxie rappro- 
chée s'éloigne peu pendant le temps que met sa lumière à nous parvenir: 
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a) 


Figure 92° 


quer au moyen de 
un observateur sur le rai 
raisins secs dont la pâte est en train de gonfler, 


te. Plaçons 
in pain aux 


a) Initialement. le raisin A est à 6 em de O. et 


le raisin B est à 3 cm de O. 


Pendant le même temps, À s'est éloigné de 
6 em (= 12 cm —6 em), et B s'est éloigné de 
3 cm (-6 em 3 cm). 

Ainsi, le raisin deux fois plus éloigné (A} 
s'éloigne de O deux plus vite que l'autre 
(B), ce qui est conforme à la loi de Hubble. | 
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sa distance aujourd'hui, D,. est donc à peu près égale à la distance obte- 
nue au moyen des techniques courantes décrites au chapitre 2. Cette 
méthode a été utilisée à l'exemple 8.2. Le processus est essentiellement le 
même qu'à la section 8.6. En calculant une moyenne d’un grand nombre 
de galaxies rapprochées, on obtient la valeur* 


H, = 65 (km/s)/Mpc (0.22) 


avec une incertitude de +15 %. Lorsqu'on veut calculer la vitesse d'éloi- 
gnement d'une galaxie rapprochée à partir de sa distance, les unités utilisées 
pour exprimer /1, dans l'équation 9.2a sont très pratiques. À titre d'exemple, 
d’après l'équation 9.1, une galaxie située à 100 Mpc s'éloigne de nous à 
65 (km/s)/Mpc x 100 Mpc = 6500 km/s. 

Toutefois, il arrive souvent qu'il soit utile d'exprimer différemment le 
paramètre de Hubble. Par exemple, on peut simplifier les kilomètres et les 
mégaparsecs en utilisant le facteur de conversion 1 Mpc = 3,08 x 10!° km. 
On obtient alors Z7, = 65 (km/s)/(3.08 x 10!° km), c'est-à-dire 


=22 181 9.2 

1 an plus tard... H\=21%x10 s (9.2b) 
Cette expression signifie qu'à chaque seconde (s !), l'espace de l'Univers 
gonfle de la fraction 2,1 x 10 , c'est-à-dire de 2,1 pour un milliard de 
milliard. C'est infime, mais lorsqu'on applique cette expansion aux immenses 
distances qui séparent les corps dans l'Univers, il en résulte des vitesses de 
récession fort appréciables. 

000,000 000,066 Em) Dans une année, il y a 31.6 millions de secondes. Ainsi, en un an, 
l'expansion de l'Univers est 31.6 millions de fois plus grande: 77, = (31.6 


l'Figure 9.3 | x 10°) x (2,1 x 107 s!), c'est-à-dire 
L'expansion de l'Univers ajoute 66 nm à 
chaque kilomètre d'espace chaque année. Hy=6,6 x 107! a! (9.2c) 


soit 66 pour mille milliards. Un pour mille milliards correspond au rapport 
entre 1 nanomètre (10 ° m) et 1 kilomètre (10° m). Ainsi, le paramètre de 
Hubble correspond, pour chaque kilomètre d'espace, à une expansion de 
66 nanomètres par année: 


Tableau 9.1 H, = 66 (nm/a)/km (2.24) 


Facteurs de conversion du paramètre de : . 

Hubble (H) C'est sous cette forme que l’on se représente le mieux l'extrême peti- 
tesse de ce taux d'expansion. L'expansion de l'Univers agissant sur un kilo- 
mètre d'espace pendant un an lui ajoutera 66 nm de longueur, soit environ 


1 (km/s)/Mpe = 3.24 x 105"! la taille d’un virus (figure 9.3)! 
= 10 


107? a! 
02 (nm/a)/km 


Le tableau 9.1 réunit les facteurs de conversion du paramètre de 
Hubble (41). 


Le paramètre de Hubble et l'âge de l'Univers 


Au chapitre suivant, nous verrons que la détermination exacte de l'âge 
de l'Univers, c'est-à-dire du temps écoulé depuis le commencement de 


En général, les cosmologistes utilisent l'indice « 0» plutôt que « A » pour représenter l'époque 
actuelle, donc H, au lieu de H,: toutefois, l'indice zéro peut porter à confusion et donner 
l'impression que l'on veut parler de 1 = 0, le premier instant de l'expansion de l'Univers. 
Ainsi, dans cet ouvrage d'introduction, nous allons maintenir l'usage de l'indice A pour 
«aujourd'hui». 


Chapitre 9 » 


l'expansion, dépend des détails du modèle cosmologique utilisé. Toutefois, 
la simple connaissance de la valeur actuelle du paramètre de Hubble nous 
permet d'estimer l'âge de l'Univers. À l’époque actuelle, chaque kilomètre 
d'espace gagne 66 nm en une année. Or, 1 km correspond à 15 milliards de 
fois 66 nm. Ainsi, en reculant dans le temps et en enlevant 66 nm à chaque 
année, l'espace disparaît complètement 15 milliards d'années dans le passé ! 
Bien sûr, ce petit calcul n'est pas du tout rigoureux: il ne tient pas compte 
du changement de la valeur de 77 dans le temps. De plus, dès que l'on com- 
mence à réduire notre kilomètre initial, l'espace diminue et on n'a plus le 
droit de continuer de retrancher 66 nm à chaque année. Toutefois, la valeur 
obtenue de 15 milliards d’années constitue une estimation raisonnable 
de l'âge de l'Univers: au chapitre suivant, nous verrons que le scénario 
cosmologique le plus récent le date de 14,5 milliards d'années. 


<94. . LE DÉCALAGE VERS LE 
ROUGE COSMOLOGIQUE 


Si une galaxie est située à plus de quelques milliards d'années-lumière 
de nous, la lumière que nous en recevons aujourd'hui a voyagé pendant une 
fraction appréciable de l'âge de l'Univers. La loi de Hubble (v, = /7,D,) 
demeure vraie pour ces distances, mais elle est devenue inutilisable: en 
effet, la vitesse établie par l'effet Doppler ne peut plus être considérée 
comme la vitesse actuelle de la galaxie. De plus, la distance qui nous sépare 
actuellement de cette galaxie est très différente de celle qui nous en sépa- 
rait au moment où la lumière a été émise. 

Pour analyser une telle situation, il importe d'avoir à l'esprit que 
l'expansion de l'Univers consiste dans l'expansion de l'espace lui-même. 
Par conséquent, il faut se garder d'interpréter le décalage vers le rouge par 
l'effet Doppler. Comme nous l'avons vu à la section 8.6, il est possible 
d'analyser la lumière d’une galaxie rapprochée à l'aide de l'effet Doppler. 
Historiquement, c’est comme cela que Hubble a procédé. De nos jours, les 
astronomes qui se spécialisent dans l'étude des galaxies relativement rap- 
prochées continuent de travailler dans ce cadre conceptuel. Toutefois, le 
décalage vers le rouge des galaxies ne ressemble que superficiellement à 
un effet Doppler dû à la vitesse de récession de la source : en réalité, il est 
dû au fait que la lumière que nous recevons des galaxies est étirée durant 
son voyage à travers un espace en eXpansion. 

Afin de décrire l'expansion de l'Univers, les cosmologistes définissent 
le facteur d'échelle comme le rapport entre la taille de l'Univers à un instant 
donné et sa taille actuelle: nous allons utiliser la lettre e pour désigner le 
facteur d'échelle*. Par définition, le facteur d'échelle est égal aujourd'hui 
à l'e, = 1. En guise d'exemple. e = 0.25 représente un Univers comprimé 
à 25% par rapport à sa taille actuelle. 

Si l'Univers actuel est infini, comme le pensent plusieurs cosmolo- 
gistes, alors il était infini même lorsqu'il était comprimé à une fraction e 
de sa taille actuelle: l'infini multiplié par n'importe quelle valeur (sauf zéro) 
donne toujours l'infini. C'est pour cela que les cosmologistes ne décrivent 
pas l'expansion de l'Univers par sa taille (qui pourrait fort bien toujours 


* Les cosmologistes utilisent traditionnellement la lettre a pour désigner le facteur d'échelle, 
mais nous lui préférerons la lettre e, car la lettre a est déjà utilisée pour désigner le demi- 
grand axe au chapitre 3. et elle peut aussi être confondue avec le symbole pour année. 
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Si une onde se déplace dans une feuille de 
caoutchouc pendant qu'on étire celle-ci dans 
toutes les directions, sa longueur d'onde sera 
étirée de manière proportionnelle. De même 
la longueur d'onde de la lumière voyageant 
dans un espace en expansion est étirée en 
proportion du facteur d'expansion de l'espace 
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correspondre à l'infini), mais en la comparant à son échelle actuelle, Le 
rapport de deux infinis donne un chiffre bien déterminé et physiquement 
significatif. 

Le décalage vers le rouge d’origine cosmologique est directement relié 
au facteur d'échelle de l'Univers. En effet, d’après la théorie de la relativité 
générale, la longueur d'onde d’un photon qui se déplace dans un Univers 
en expansion se fait «étirer » par l'expansion de l'espace et augmente direc- 
tement en fonction du facteur d'échelle (figure 9.4). Par exemple, considé- 
rons un photon Ha de longueur d'onde normale (656,3 nm). Imaginons 
qu'il a ét nis il y a plusieurs milliards d'années au moment où e était de 
0.25 et qu'il a voyagé pendant tout ce temps vers nous. Pendant son trajet, 
l'Univers a gonflé d'un facteur 4 (= 1/0.25). Ainsi, la longueur d'onde 
observée du photon sera étirée d’un facteur 4: 2,3, = 4 x 656,3 nm = 2625 nm. 
L'équation générale est tout simplement 


obs = (L/€)Anorm 


où e est le facteur d'échelle au moment de l'émission du photon. Ainsi, le 
facteur de décalage vers le rouge d'origine cosmologique est 
Ô = Aps/Ânom = 1/€ (9.3) 
En pratique, l'observation du décalage à de la lumière en provenance 
d'une xie lointaine permet de déduire la valeur de l'échelle de l'Univers 
au moment où la lumière a été émise. Considérons par exemple l'image de 
la figure 9.5. La lumière nous parvient des galaxies de l’amas 1ES 0657. 
1.29, ce qui signifie que les 


avec un facteur de décalage vers le rouge à 
longueurs d'onde des raies spectrales sont étirées d’un facteur 1,29 par rap- 
port à leurs valeurs normales. On en déduit que le facteur d'échelle de 
l'Univers au moment où la lumière que nous recevons aujourd'hui a été 
émise valait e = 1/0 = 1/1,29 = 0,7. 
de sa valeur actuelle. En haut à droite du centre de l’image, on distingue 
un petit arc produit par effet de lentille gravitationnelle (voir la section 3.8): 
le facteur de décalage vers le rouge de la lumière qui le compose vaut 
à = 4,23. Cela signifie que l'arc est l’image d'une galaxie beaucoup plus 
éloignée que l'amas: la lumière que nous recevons aujourd'hui a été émise 
par cette galaxie lointaine alors que l'échelle de l'Univers valait à peine 
e = 1/4,23 = 0.24, soit 24% de sa valeur actuelle. 


l'époque, e correspondait donc à 78 % 


Comme mentionné à la section 4.7, il est d'usage en cosmologie 
d'exprimer le décalage vers le rouge par le paramètre z = 0-1: 
une situation sans décalage vers le rouge correspond alors à z =0 
plutôt qu’à à = 1. À titre d'exemple, le communiqué de presse 
de l'ESO (European Southern Observatory) qui accompagnait 
la publication de l’image de la figure 9.5 spécifiait que l’amas 
avait un décalage vers le rouge (redshifr) de 0,29, et l'arc, un 
de 3,23. Le paramètre z est utilisé en cosmologie pour des rai- 
sons historiques, car il simplifie l'expression de l'effet Doppler 
non relativiste pour les galaxies relativement rapprochées (com- 
parez les équations 4.10 et 4.17). Toutefois, lorsque le décalage vers 
le rouge devient important, on ne peut plus raisonner en fonc- 
tion de l'effet Doppler: il devient alors plus commode d'utiliser 
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à pour spécifier le décalage vers le rouge, puisque ce paramètre 
est directement relié au facteur d'échelle de l'Univers par une 
relation de proportionnalité inverse. 
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<-5 BIG BANG! 


À la section précédente, nous avons constaté que les images des 
galaxies lointaines nous permettent d'observer des régions de l'Univers 
telles qu'elles se présentaient lorsque le facteur d'échelle était de loin infé- 
rieur à sa valeur actuelle. Si on continue de remonter dans le temps, jusqu'où 
peut-on aller? Dans cette section, nous allons traiter de cette question du 
point de vue théorique. À la section suivante, nous comparerons avec les 
observations réelles. 


À la section 8.8, nous avons vu que la masse volumique actuelle de 
la matière (en tenant compte de la matière invisible) correspondait envi- 
ron à 1.5 mm, m, étant la masse du proton (1,67 x 10 si kg). Reculons 
dans le temps jusqu'à une époque où le facteur d'échelle valait un dixième 
de la valeur actuelle: e = 0,1. Si on réduit l'échelle de l'Univers d'un fac- 
teur 10 selon chacune des trois dimensions de l’espace. le volume de l'Univers 
s'en trouvera diminué d'un facteur 10 x 10 x 10 = 1000, et la masse volu- 
mique augmentera d'un facteur 1000: à cette époque, la masse volumique 
valait 1500 mm. 


Peut-on continuer à diminuer e jusqu'à atteindre la valeur 0, ce qui 
correspondrait à une masse volumique infinie? On l'ignore. En effet, 
comme on l’a vu à la section 7.8, la théorie de la relativité générale ne per- 
met pas de rendre compte d'une situation où la masse volumique dépasse 
la masse volumique de Planck: pp = 10° kg/m°. Au-delà de cette valeur, il 
faudrait disposer d'une théorie de la gravitation quantique pour traiter de 
la situation, Ainsi, en reculant suffisamment dans le temps, on atteint le 
«mur de l'inconnu» à une masse volumique de 10° kg/m”. Le moment de 
l'histoire de l'Univers qui correspond à cette situation se nomme l'instant 
de Planck. 


On ignore si l'instant de Planck correspond au véritable commencement 
de l'Univers. Il est, en revanche, le premier instant de l'histoire de l'Univers 
décrit par la science actuelle, raison pour laquelle les cosmologistes le consi- 
dèrent comme la date de naissance effective de l'Univers. Lorsqu'un cos- 
mologiste affirme que l'âge de l'Univers équivaut à 15 milliards d'années, 
il veut dire qu'il s'est écoulé 15 milliards d'années depuis l'instant de 
Planck. 


Dans les années 1950, l'astronome Fred Hoyle s'opposait à l'idée selon 
laquelle l'Univers a commencé son histoire dans un état de densité extré- 
mement élevé (nous verrons pourquoi dans le sujet connexe à la fin de ce 
chapitre). Au cours d’une entrevue radiophonique. il qualifia de «Big Bang» 
(« gros boum») cet instant initial de haute densité. Le terme était destiné 
à discréditer l'idée. à montrer son manque de sérieux et son aspect «bande 
dessinée ». Or, l'impact de l'entrevue a été tout autre: par une ironie du 
sort, le terme Big Bang capta l'imagination du grand public et des astro- 
nomes, et on l'utilise encore aujourd'hui pour désigner l'instant de Planck. 
Par extension, on a baptisé théorie du Big Bang la théorie selon laquelle 
l'évolution de l'Univers commence à partir d’un état initial de haute den- 
sité. Toutefois, bien des scientifiques déplorent l'usage de ce terme pour 
désigner la théorie fondamentale sur laquelle repose toute l'astronomie 
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moderne. En plus de son manque de sérieux. le terme porte à confusion, 
car il évoque une explosion primordiale, ce qui n’est pas une analogie très 
heureuse (voir la section 9.3). En 1994, la revue américaine Sky & Telescope 
a tenté par concours de trouver un nom de remplacement, mais aucune 
proposition n'a été jugée satisfaisante, et il n’y a pas eu de gagnant. De 
toutes façons, le terme Big Bang est maintenant si répandu qu'il serait futile 
d'essayer de le changer. 


Avant le Big Bang 

Le silence de la science actuelle au sujet de la période précédant le Big 
Bang (l'instant de Planck) n'empêche pas un grand nombre de scientifiques 
et de vulgarisateurs scientifiques de spéculer sur «l'avant Big Bang». Deux 
pistes possibles sont souvent évoquées. 


La première consiste dans l'application des équations de la relativité 
générale au-delà de la masse volumique de Planck, même si on sait qu'elles 
ne sont plus valables. Ce faisant, on calcule que la masse volumique de 
l'Univers atteint une valeur infinie à peine 10 % $ avant l'instant de Planck. 
Il est tentant d'associer cet instant de masse volumique infinie avec le véri- 
table début de l'Univers. Lorsqu'un vulgarisateur scientifique affirme que 
la science moderne est capable de remonter jusqu'à 10% s à peine du com- 
mencement de l'Univers, c'est cette approche qu'il sanctionne. Toutefois, 
lorsqu'on y réfléchit, cela n’a aucun sens: comment peut-on affirmer en 
même temps qu'il existe une période au tout début de l'Univers au sujet 
de laquelle la science ne peut rien dire et que cette période a duré un temps 
connu, soit 10% s? 

La deuxième piste consiste à affirmer tout simplement qu'il n'y a pas 
eu «d'avant Big Bang»! Selon une image utilisée par plusieurs vulgarisa- 
teurs scientifiques, s'interroger sur l'avant Big Bang, c'est comme chercher 
à savoir ce qui se trouve au nord du Pôle Nord: la question s'annule d'elle- 
même. En effet, comme nous l'avons mentionné à la section 7.8, personne 
n'a encore été capable de construire une théorie de la gravitation quantique 
qui permettrait d'explorer des masses volumiques supérieures à la masse 
volumique de Planck, et ce malgré les efforts d'Einstein lui-même et de 
nombreux physiciens de premier calibre. Et si cette impasse relevait du fait 
que des masses volumiques supérieures à 10° kg/m° étaient tout simple- 
ment impossibles? Le physicien John Archibald Wheeler pense qu'une 
masse volumique supérieure à 10° kg/m° détruirait tout simplement 
l'espace-temps tel que nous le connaissons. Selon Wheeler, si on essaie 
de concentrer la matière au-delà de la masse volumique de Planck, on se 
retrouve avec quelque chose qui n'est ni de la matière, ni de l'espace, ni 
du temps... une prégéométrie pour reprendre son expression. Comme le 
temps lui-même n'existe pas, il est impossible de définir un écoulement du 
temps. donc un âge. à l’intérieur de cet «état» prégéométrique. Selon 
Wheeler, cette prégéométrie atemporelle aurait donné naissance à un 
espace-temps « rempli à craquer » avec de la matière ayant une masse volu- 
mique de 10° kg/m°. Le temps serait alors apparu, et l'espace se serait mis 
en expansion selon les principes de la relativité générale. et la suite est 
passée à l’histoire. Dans ce scénario, l'instant de Planck correspond réelle- 
ment au «temps zéro». le premier instant de l'histoire de l'Univers. Selon 
Whceler, lorsqu'un cosmologiste affirme que l’âge de l'Univers est de 
15 milliards d'années, cela signifie tout simplement que le temps lui-même 
existe depuis 15 milliards d'années. Cette conception rejoint d’une certaine 
façon celle du philosophe chrétien saint Augustin (354-430), qui affirmait 
qu'il ne servait à rien de se demander ce que Dieu faisait avant de créer 
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l'Univers: Dieu a créé le temps en même temps que l'espace et la matière, 
et ainsi, il n‘y a tout simplement pas eu d'avant! 


«2-6. LE RAYONNEMENT 
ù DE FOND COSMOLOGIQUE 


Après une incursion dans le domaine des théories cosmologiques (et 
même au-delà !), revenons aux observations de l'évolution de l'Univers. En 
raison de la vitesse finie de la lumière, plus une galaxie est lointaine, plus 
on la voit telle qu'elle était il y a longtemps. Jusqu'où peut-on remonter? 
Si on parvient à observer des régions assez lointaines de l'Univers, peut- 
on espérer les examiner à l'instant de Planck ? Sommes-nous en mesure de 
voir directement le Big Bang? 


La réponse est non. Pour comprendre pourquoi il en est ainsi, il faut 
retourner en 1965, l'année où deux scientifiques travaillant pour les labo- 
ratoires Bell, Arno Penzias et Robert Wilson (figure 9.6), ont découvert 
que le ciel émettait un rayonnement constant dans le domaine micro-ondes 
du spectre et ce dans toutes les directions. Cette découverte est venu confir- 
mer de manière spectaculaire la théorie du Big Bang, car les théoriciens 
avaient prévu, plusieurs années auparavant, que le fait que l'Univers ait 
débuté dans un état extrêmement comprimé impliquerait obligatoirement 
l'existence d'un tel rayonnement de fond cosmologique (RFC). (Le sujet 
connexe à la fin de ce chapitre relate l'historique des événements qui ont 
précédé la découverte du RFC, et explique en quoi cette découverte a Arno Penzias et Robert Wilson devant 


£ 0 . £ . . 4 + , l'antenne micro le: [Et ermi 
consacré la victoire de la théorie du Big Bang sur une théorie rivale, celle AA PSE 
sa victoir g Bang de confirmer la théorie du Big Bang. 
de l'état stationnaire.) 


Le spectre du RFC correspond parfaitement à celui d’un corps noir: 
les photons qui le composent ont donc été thermalisés (voir section 4,5). 
Or, une distribution thermalisée de photons remplissant tout l'Univers ne 
pourrait être produite par l'Univers dans son état actuel. La therma 
tion des photons sur une échelle cosmique requiert une masse volumique 
de matière au moins un milliard de fois plus grande que la masse volumique 
actuelle, Ainsi, l'existence du RFC implique qu'à un moment antérieur de 
son histoire, l'Univers a été au moins un milliard de fois plus dense qu'il ne 
l'est aujourd'hui, ce qui concorde à merveille avec la théorie du Big Bang. 


DÉTECTEUR DU RAroEMENT 
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DAS L'MFRAROUGE LOTIR 


Comme le spectre du RFC correspond à celui d'un corps noir, on 
peut lui associer une température: des observations prises par le satellite 
COBE (COsmic Background Explorer — figure 9.7) ont déterminé que le 
spectre du RFC correspondait à la perfection (à l'intérieur des marges 
d'incertitude des mesures) au spectre d’un corps noir à la température 
de 2.73 K (un peu moins de 3 degrés au-dessus du zéro absolu, environ 
-— 270°C). Il est intéressant de remarquer que la température du RFC 
correspond à la température minimale à laquelle un objet astronomique 
peut se trouver: un objet peut être plus chaud (comme une étoile), mais il 
ne peut pas avoir une température plus basse. car le RFC lui donnerait de 
l'énergie thermique jusqu'à ce qu'il atteigne sa propre température. 

Les photons qui composent le RFC ont une énergie individuelle très 
faible. Toutefois, ils sont 400 millions par mètre cube dans tout l'Univers, 
et on pourrait penser que la masse qu'ils représentent (en raison de l'équi- 
ralence masse-énergie d'Einstein, E = mc°) est assez importante. Pourtant, 
en calculant, on trouve que les photons du RFC ont une masse volumique 
avoisinant 5 x 10°! kg/m° ou 0,0003 mp /m. Comparativement aux valeurs 
mentionnées à la section 8.8. c'est environ 150 fois moins que la masse 


Schéma du satellite COBE déploy 
terrestre. 
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volumique de la matière visible. et 5000 fois moins que la masse volumi- 
que de la matière invisible*, 


Si la température du RFC correspond à 2,73 K à l'époque actuelle, 
elle devait être plus élevée dans le passé. En effet, dans un univers en expan- 
sion, la température est inversement proportionnelle au facteur d'échelle : 
si T, représente la température du RFC aujourd'hui, on peut écrire 


T=Tile (2.4) 


L'équation 9.4 découle du décalage vers le rouge d'origine cos- 
mologique que subissent les photons du RFC. À la section 9.4, 
nous avons vu que la longueur d'onde des photons augmente 
proportionnellement avec le facteur d'échelle : À + e. Or, d'après 
l'équation 4.5 s'appliquant à la lumière émise par un corps noir 
(ce qui est le cas du RFC), la température est inversement pro- 


y a à , n FR 
Mur Galaxies portionnelle à la longueur d'onde: T + 1/4. Ainsi, la tempéra- 
de brume en train de ture du RFC est inversement proportionnelle au facteur 
> mn! °° (00 d'échelle: T « 1/e. 


Plus on recule dans le temps, plus le RFC est chaud. Pour un facteur 
d'échelle d'un millième (e = 0.001), la température du RFC correspond à 
3000 K environ, soit la température nécessaire pour ioniser les atomes. 
Ainsi, dans les débuts de l'Univers, quand le facteur d'échelle était infé 
rieur à 0,001, la matière de l'Univers était ionisée : au lieu d'être en orbite 
autour des noyaux, les électrons circulaient librement entre eux. Or, comme 

Voie nous l'avons vu à la section 4.6, la matière ionisée possède une opacité très 

lactée grande: les photons rebondissent entre les électrons, et toute trace de leur 
direction ou de leur longueur d'onde d'origine est irrémédiablement effacée 

l'Figure 9.8 | (en d’autres termes, ils sont thermalisés). La situation est analogue à ce qui 
a) L'Univers aétuel tel qu'on pourrait l'obser. | se passe sur Terre lorsque le temps est brumeux: la lumière rebondit sur 

ver si la lumière se déplaçait instantanément les gouttelettes d'eau en suspension dans l'atmosphère, et ne peut nous 


La distribution des galaxies s'étale de parvenir en ligne droite. Ainsi, l'information concernant la forme et la posi- 
manière indéfinie dans toutes les directions. E 


tion des sources de lumière est brouillée, voire complètement détruite. La 


D) E Univers LI qu'on l'observeréellement brume nous paraît lumineuse, mais on ne distingue que peu ou pas les objets. 


Plus on observe au loin, plus les objets nous 


apparaissent {els qu'ils étaient loin dans le Selon le modèle théorique le plus récent décrivant l'expansion de 
passé. En regardant assez loin dans n'importe l'Univers (voir la section 10.4), il s'est écoulé environ 600 000 ans entre le 
quelle direction, on voit des régions telles ? ke RAR A à 
qu'elles étaient 600 000 ans après le Big. Big Bang (l'instant de Planck) et le moment où le facteur d'échelle valait 
Bang: c'est le «mur de brume» cosmologique 0,001. Ainsi, l'Univers est demeuré «brumeux» pendant les 600 000 pre- 


mières années de son existence. 

Le RFC remplit tout l'Univers, ce qui revient à dire qu'il nous par- 
vient littéralement du fond du ciel, au-delà des galaxies les plus lointaines, 
visibles sur des images comme celle du champ profond de Hubble. On pour- 
rait penser que les photons qui constituent le RFC nous parviennent direc- 
tement du Big Bang. mais ce n'est pas le cas. Nous venons de voir que 
l'Univers était opaque et brumeux pendant les premiers 600 000 ans de son 
c'est cela qui empêche nos observations de remonter jusqu'au 


existence: 


Toutefois, nous verrons au complément 10.6 que dans les premiers 30 000 ans de l'histoire 
de l'Univers, la masse volumique des photons du RFC était la composante principale de la 
masse volumique de l'Univers. 
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Big Bang lui-même, Au-delà des galaxies les plus lointaines, on frappe un 
<mur de brume» cosmologique correspondant à des régions de l'Univers 
observées telles qu'elles se présentaient 600 000 ans après le Big Bang 
(figure 9.8). Les régions plus éloignées, c'est-à-dire plus anciennes, sont mas- 
quées par la «brume d'électrons» qui emplissait l'Univers pendant les 
premiers 600 000 ans de son existence. Impossible de voir à travers: l’infor- 
mation sur d'éventuelles sources de lumière de cette époque a été irrémé- 
diablement détruite. 


Six cent mille ans après le Big Bang, l'Univers s'est suffisamment 
refroidi pour que les électrons se mettent en orbite autour des noyaux. 
L'opacité de la matière a brusquement chuté: on dit qu'un découplage de 
la matière et de la lumière s'est produit, à la suite duquel la lumière a enfin 
pu cireuler librement entre les particules de matière: l'Univers est devenu 
transparent, et les photons du RFC se sont mis à voyager en ligne droite 
à travers l’espace. L'expansion de l'Univers entre l'époque du découplage 
et l'époque actuelle a étiré la longueur d'onde des photons du RFC, de sorte 
qu'ils se retrouvent aujourd'hui dans le domaine micro-ondes du spectre. 
Les micro-ondes du RFC étant en grande partie absorbées par l'atmosphère 
terrestre, les meilleures observations dont on dispose sur le RFC ont été 
obtenues à l’aide du satellite COBE. L'image de la figure 9.9 représente 
l'image astronomique la plus lointaine que l’on puisse obtenir: la première 
«photo de bébé » de l'Univers! Elle révèle un RFC extrêmement uniforme: 
les différences d'intensité de la lumière micro-ondes provenant des diverses 
régions du mur de brume n'excèdent pas 6 parties par million. 
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Image micro-ondes de l'ensemble du cie 
réalisée par le satellite COBE, Les régions 
roses sont légèrement plus lumineuses que la 
moyenne, et les régions bleues sont légère- 
ment moins lumineuses. 
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<27 LA NUCLÉOSYNTHÈSE PRIMORDIALE 


La figure 9.9 révèle qu'au moment du découplage. 600 000 ans après 
le Big Bang, l'Univers était extrêmement uniforme. L'astronomie d'observa- 
tion est incapable de remonter plus loin. Cela n'empêche pas les cosmologis- 
tes de construire des scénarios d'évolution de l'Univers entre le Big Bang 
(l'instant de Planck) et le découplage. Nous verrons au chapitre suivant que 
les modèles théoriques basés sur la relativité générale permettent de calcu- 
ler l'échelle de l'Univers en fonction du temps: or, si on connaît la valeur de 
e à un moment donné, on peut en déduire la valeur de la masse volumi- 
que et de la température de l'Univers en extrapolant à partir des valeurs 
actuelles. 

Comme nous verrons au chapitre suivant (complément 10.6), l'évo- 
lution de l'Univers pendant les premiers 10 *? s qui ont suivi le Big Bang 
a pu être affectée par un étrange épisode d'expansion accélérée appelé 
inflation primordiale. Comme l'inflation primordiale n'affecte pas vraiment 
la suite de l'évolution de l'Univers, nous n'allons pas en tenir compte, et 
commencer notre scénario 10%? s après l'instant de Planck. Nous allons 
traiter des premiers jours qui ont suivi le Big Bang, ce qui correspond essen- 
tiellement à la création des particules de matière et à l'épisode de nucléo- 
synthèse primordiale à l’origine de la plus grande partie de l'hélium 4 qui 
existe dans l'Univers aujourd'hui. Pour les fins de la description des pro- 
cessus en jeu, nous avons identifié six étapes correspondant à des moments 
précis dans le temps. Pour chacune d'entre elles, nous avons indiqué le temps 
écoulé depuis le Big Bang, ainsi que la température et la masse volumique 
de l'Univers*. Ces valeurs dépendent du modèle cosmologique que l'on 
utilise : toutefois, si les divers modèles théoriques des dernières années abou- 
tissent à des prédictions assez différentes concernant l'âge actuel de 
l'Univers et son destin éventuel, ils abondent plutôt dans le même sens au 
sujet des premiers milliers d'années qui ont suivi le Big Bang. 


Étape 1: Création de la matière 

#t=10%s;T= 10% K; hp = 10 kg/m°) 

Notre scénario débute alors que l'Univers est rempli de matière à une den- 
sité énorme, 107 kg/m°. La température est si élevée que ni les protons ni 
les neutrons ne peuvent exister: ils sont dissociés en leurs constituants, les 
quarks. On a donc une «soupe » ultradense de quarks. d'électrons. de pho- 
tons et de neutrinos. 


D'après la relation masse-énergie d'Einstein, E = me?, la masse et 
l'énergie sont deux aspects du même phénomène, et peuvent être convertis 
l'un en l’autre. Or, les expériences effectuées dans les accélérateurs de 
particules montrent que la création de particules de matière à partir d'une 
autre forme d'énergie se produit par paires: une particule de matière est 
toujours associée à une particule d'antimatière, une antiparticule, qui a la 
même masse mais dont la charge électrique est de signe opposé. L'antipro- 
ton est chargé négativement. et l’anti-électron, connu sous le nom de posi- 
ton, est chargé positivement. Le quark aussi a son antiparticule. l’antiquark. 
Le photon est une exception: il ne possède pas d'antiparticule. 


* Il est à noter que pour obtenir les valeurs de masse volumique indiquées ici, il faut 
tenir compte du fait que pendant plusieurs dizaines de milliers d'années après le Big Bang, la 
masse volumique de l'Univers était dominée par les photons du RFC (voir complément 10.6). 
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Lorsqu'une particule rencontre son antiparticule, elles disparaissent 
toutes deux et sont transformées en énergie (par exemple, en photons): à 
l'inverse, une certaine quantité d'énergie (par exemple. l'énergie cinétique 
d'une collision) peut donner naissance à une paire particule-antiparticule, 
mais jamais à une particule seule. Or, il semblerait que l'Univers obser- 
vable ne contienne pas de quantité appréciable d’antimatière. La solution 
à ce paradoxe apparent consiste à admettre qu'il y aurait une asymétrie 
fondamentale d'une partie par milliard entre la création de matière et la créa- 
tion d'antimatière. Les théories récentes et encore controversées de la phy- 
sique des particules admettent une telle asymétrie entre la création des 
particules et des antiparticules. Pour chaque milliard d’antiquarks., un 
milliard et un quarks seraient créés. Lors de la création initiale de la 
matière, les paires particules-antiparticules se seraient autodétruites en 
se transformant en photons, et un seul quark par milliard aurait survécu. 
Les survivants de ce «carnage» formeraient la matière de l'Univers 
d'aujourd'hui; quant aux photons produits, ils seraient venus grossir les 
rangs du rayonnement de fond cosmologique (RFC). 


Étape 2: Formation des protons et des neutrons 

(t = 0,0001 s; T = 10°? K; p = 10°° kg/m°) 

Un dix millième de seconde après le Big Bang, la température a baissé 
suffisamment pour que les quarks se combinent en protons et en neutrons. 
La masse du neutron est légèrement supérieure à celle du proton; laiss 
à lui-même, il a une durée de vie moyenne d'environ 10,6 minutes, et se 
désintègre en proton, en émettant un électron et un neutrino. (À titre d'ana- 
logie, on peut considérer que le neutron correspond à un état excité du 
proton: | à lui-même, il revient à son niveau fondamental, c'est-à-dire 
se transforme en proton.) Toutefois, il y a tellement d'énergie thermique 
disponible dans l'Univers à la température de 10°? K que les protons se 
transforment en neutrons au même rythme que les neutrons se transfor- 
ment en protons. Ainsi, le nombre de protons est égal au nombre de 
neutrons. 


Étape 3: Les neutrons commencent à dépérir 

(t = 0,01 s;: T = 10" K; p = 10° kg/m°) 

Au fur et à mesure que la température (donc l'énergie disponible) dimi- 
nue, la transformation des neutrons en protons — qui est favorisée éner- 
gétiquement — devient plus importante que la réaction inverse : le nombre 
de neutrons diminue au profit de celui des protons. À 1 = 0,01 s, il y a 
9 neutrons pour 10 protons. 


On remarque que la disparition des neutrons se fait à un rythme beau- 
coup plus rapide que la désintégration spontanée. dont la période moyenne 
est de 10,6 minutes: le rythme de transformation est en effet accéléré par 
la réaction: neutron + positon — proton + neutrino. 


Étape 4: L'hélium est inaccessible 

Ét=1s:T= 10" K; hp = 10° kg/m°) 

Une seconde plus tard, la température est tombée à 10° K. et il ne reste plus 
qu'un seul neutron pour trois protons. La seule façon pour les neutrons 
restants de survivre serait de s'incorporer avec des protons dans des noyaux 
énergétiquement stables comme le deutérium (1 proton + | neutron) ou 
l'hélium 4 (2 protons + 2 neutrons). 
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À T= 10" K, la température est suffisamment basse pour permettre 
l'existence de noyaux d’hélium 4, mais la probabilité de formation sponta- 
née d’un noyau composé de quatre particules à partir de particules disper- 
sées est pratiquement nulle. Comme nous l'avons vu à la section 6.4, la 
formation de l'hélium 4 procède par étapes: formation d’un noyau de deu- 
térium, qui entrera ensuite en collision avec un proton pour former de 
l'hélium 3 (2 protons + 1 neutron) qui. à la suite d’autres collisions, don- 
nera finalement de l’hélium 4. Or le noyau de deutérium est beaucoup 
moins «solide» (beaucoup moins stable énergétiquement) que le noyau 
d'hélium 4; à 7 = 10° K, la température est encore trop élevée pour per- 
mettre son existence. Les neutrons continuent donc de se faire «manger » 
par les positons en vertu de la réaction mentionnée à l'étape précédente. 


Étape 5: Le deutérium devient stable : 

les neutrons sont sauvés 

(£ = 100 s; T = 10° K; » = 10° kg/m°) 

Lorsque la température a suffisamment diminué pour atteindre environ 
100 fois la température actuelle du centre du Soleil, le deutérium devient 
stable. En quelques dizaines de secondes, tous les neutrons survivants sont 
incorporés dans des noyaux de deutérium, qui à leur tour fusionnent pour 
former le plus stable de tous les noyaux légers, l'hélium 4. 

Au moment où le deutérium devient stable, il ne reste qu'un neutron 
pour 7 protons, soit 2 neutrons pour 14 protons. Les 2 neutrons se com- 
binent avec 2 protons pour former un noyau d'hélium 4, et il reste 
12 protons, soit 12 noyaux d'hydrogène. On obtient donc un atome d'hélium 
4 pour 12 d'hydrogène, soit (puisque la masse d'un atome d’hélium 4 repré- 
sente celle de 4 atomes d'hydrogène) une proportion de 4 unités de masse 
d'hélium 4 pour 12 d'hydrogène. L'hélium représente donc 4/(4+ 12) =25 % 
de la masse totale de l'Univers, ce qui correspond à peu près aux obser- 
ations actuelles. (L'hélium produit depuis par les étoiles ne représente en 
effet qu'une fraction négligeable de la masse totale d'hélium présente dans 
l'Univers.) Ce scénario explique donc les taux d'hélium 4 observés: cette con- 
cordance est une des meilleures confirmations de la théorie du Big Bang. 

On remarquera que la réaction de base de la chaîne proton-proton 
(section 6.4), proton + proton — He? — deutérium (par le processus f) 
joue un rôle négligeable dans la nucléosynthèse primordiale, par rapport à 
la réaction directe proton + neutron — deutérium. 


Étape 6: L'hélium reste coincé: 

les noyaux lourds devront attendre 

(£ = 12 jours; T = 10° K; p = 0,001 kg/m°) 

Douze jours après cette orgie de fusion nucléaire qui a sauvé les neutrons 
d'une mort certaine, la température est égale à celle que l’on rencontre au 
cœur du Soleil aujourd’hui, ce qui est assez élevé pour que des réactions 
de fusion nucléaire continuent à avoir lieu. Toutefois. il n°y aura pratique- 
ment pas de fusion nucléaire primordiale après l’hélium 4. Le problème, 
c'est que la réaction hélium 4 + proton donne un noyau dont le nombre 
de masse est 5, tandis que la réaction hélium 4 + hélium 4 donne un noyau 
de masse 8: or. il n‘y a aucun noyau stable de masse 5 ou 8. 


Nous avons vu à la section 6.4 qu'il est possible de vaincre le «mur 
de l'hélium » au cœur des étoiles grâce à la réaction triple alpha. Cette réac- 
tion. qui ouvre la porte à la formation de tous les noyaux plus lourds que 
l'hélium, est toutefois assez lente et exige des conditions déterminées de 
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température et de densité. Elle est irréalisable aux densités relativement 
faibles et dans l'intervalle de quelques jours qui caractérisent le début de 
l'Univers. Ainsi, seuls quelques atomes de carbone isolés verront le jour. 
En revanche. l'hélium 4 pourra réagir avec quelques noyaux d’hélium 3 sur- 
vivants pour former du lithium (3 protons + 4 neutrons). La fusion nucléaire 
primordiale s'arrêtera là. 


Nucléosynthèse primordiale et matière invisible 


L'ambitieux scénario dont nous venons d’esquisser les grandes lignes 
présente une concordance parfaite avec la quantité d’hélium 4 observée 
dans l'Univers, ce qui vient appuyer la théorie du Big Bang. Même si on 
modifie sensiblement la masse volumique de l'Univers à chacune des étapes 
pour tenir compte de l'incertitude sur la masse volumique actuelle de 
l'Univers, on obtiendrait encore essentiellement une abondance d’hélium 
4 de 25 %. Toutefois, le scénario prévoit aussi la création d’autres isotopes 
légers en même temps que l’hélium 4: du deutérium À Fe 2: noyau 
composé d'un proton et d’un neutron), de l'hélium 3 et du lithium 7. Or, 
la valeur de la masse volumique utilisée dans le scénario affecte l'abon- 
dance de ces isotopes de manière significative: ceci est particulièrement 
vrai pour le deutérium. 

À l'époque actuelle de l'histoire de l'Univers, les observations 
montrent la présence d'environ cent atomes de deutérium pour un million 
d'atomes d'hydrogène ordinaire dans le cosmos. Aucun processus physique 
dans l'Univers actuel ne peut créer une quantité appréciable de deutérium. 
En outre, les étoiles ont tendance à transformer le deutérium qu'elles 
contiennent en hélium. On peut ainsi affirmer que le deutérium que l'on 
observe dans l'Univers actuel est exclusivement d'origine primordiale, Or, 
pour obtenir une abondance de deutérium de 100 par million dans le scé- 
nario de nucléosynthèse primordiale, il faut que la masse volumique des 
particules de matière ait une valeur assez bien déterminée à chaque étape 
du processus. Cette valeur, une fois l'expansion subséquente de l'Univers 
prise en compte. correspond à une masse volumique actuelle de matière 
d'environ 0,3 mn (avec une incertitude de +0,2 mm). Les quantités 
observées des autres isotopes légers confirment ce résultat (figure 9.10). 

À la section 8.8, nous avons vu que l'étude des galaxies et de leur 
distribution tridimensionnelle révèle que la masse volumique de la matière 
visible équivaut environ à 0,05 m,/m", et la masse volumique totale de la 
matière (en tenant compte des effets gravitationnels) à environ 15 mm f 
La masse volumique que nous venons de trouver, 0,3 m mr, est 6 fois plus 
importante que celle de la matière visible des galaxies, ce qui ne pose pas 
vraiment de problème. Par contre, elle est 5 fois moins importante que la 
masse déduite par effet gravitationnel ce qui se révèle plus problématique : 
même en tenant compte de l'incertitude, on ne peut pas concilier les deux 
valeurs. 


Le scénario de nucléosynthèse primordiale contraint exclusivement 
la densité des particules de matière susceptibles de participer aux réactions 
nucléaires: les protons et les neutrons. Ces deux types de particules com- 
posent la quasi-totalité de la masse de la matière telle qu'on la connaît 
(les électrons ont une masse près de 2000 fois plus petite que les protons 
et les neutrons, et la masse des neutrinos, s'ils en ont une, est encore plus 
petite). Voici une façon de résoudre le dilemme : supposons qu'il existe dans 
l'Univers un ou plusieurs types de particules possédant une masse, sans 
être ni des protons, ni des neutrons. Ces particules de matière exotique 
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Quantité Intervalle 
par million de masse 
d'atomes volumique 
d'hydrogène possible 
Fe 
1000 000 - Hélium 4 


10 000 


100 : Hélium 3 


0,0001 + 
Deutérium 


0,015 0,05 0,15 0,5 1,5 5 


Masse volumique de 
la matière ordinaire (m,/m?) 


E Figure 9.10 ] 


Quantité théorique de l'hélium 4 (2 protons, 
2 neutrons), de l'hélium 3 (2 protons, 1 neu- 
tron), du deutérium (1 proton, | neutron) et 
du lithium 7 (3 protons, 4 neutrons) par 
million d'atomes d'hydrogène, en fonction de 
la masse volumique de la matière ordinaire 
dans l'Univer: 


Dans l'intervalle de masse volumique ombré, 
soit entre 0,1 m FILS et0,5 m/m, les valeurs 
théoriques concordent avec les valeurs effec- 
livement observées. 
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pourraient expliquer l'écart entre la masse totale de matière déduite par effet 
gravitationnel et la masse requise par le scénario de nucléosynthèse primor- 
diale. La valeur 0,3 mn correspondrait ainsi à la masse volumique de la 
matière ordinaire (protons et neutrons). et le 1.2 ma manquant serait 
constitué de matière exotique*. (La matière visible est une sous-catégorie 
de la matière ordinaire, et représenterait environ 1/6° de sa masse.) 

À l'aube du xxf° siècle, l'explication que nous venons de présenter, 
aussi étrange qu'elle puisse paraître, obtient le consensus de la commu- 
nauté astronomique. La matière ordinaire — c'est-à-dire la matière à partir 
de laquelle sont constitués la Terre, le système solaire et tous les objets 
astronomiques étudiés jusqu'à présent dans cet ouvrage — ne constituerait 
que 20 % environ de la matière totale de l'Univers! Mais alors, de quoi est 
constitué le 80 % de matière exotique ? Les physiciens qui étudient les par- 
ticules élémentaires ont proposé toute une série de candidats plus hypo- 
thétiques les uns que les autres, aux noms étranges: axions, neutralinos, 
WIMPs (Weakly Interacting Massive Particles), quark nuggets, etc. Pour 
l'instant, la matière exotique demeure un champ d'étude hautement spé- 
culatif, dans lequel les observations concrètes font cruellement défaut. 


«2-8 LÉMERGENCE DE LA STRUCTURE 


Si certains cosmologistes se préoccupent de construire des scénarios 
de l'évolution de l'Univers entre le Big Bang et le découplage. d’autres 
cherchent plutôt à comprendre ce qui s'est passé depuis le découplage, dans 
la partie observable de l'histoire de l'Univers. La «photo de bébé» de 
l'Univers présentée à la figure 9.9 leur sert de point de départ. Comme 
mentionné à la section 9.6, cette image révèle un RFC extrêmement 
uniforme au moment du découplage, les différences d'intensité de la lumière 
micro-ondes provenant des diverses régions du mur de brume n'excédant 
pas 6 parties par million. Or. à l'époque du mur de brume, la matière et la 
lumière étaient étroitement liées du fait de la thermalisation de la lumière 
par la matière. On en déduit que, 600 000 ans après le Big Bang, la variation 
de la masse volumique de la matière d'un endroit à l'autre ne dépassait 
pas 6 parties par million. 


Si l'image du RFC au moment du découplage sert de point de départ, 
le point d'arrivée correspond à ce que l’on observe dans l'Univers en ce 
moment. Les cartes de la distribution tridimensionnelle des galaxies 
(comme celle présentée à la figure 8.32) couvrent des régions relativement 
rapprochées comparativement à l'ensemble de l'Univers observable. La 
lumière de ces galaxies nous parvient dans un temps assez court 
comparativement à l’âge de l'Univers; on peut donc considérer que ces 
cartes représentent la structure actuelle de l'Univers: des galaxies 
regroupées en amas et en superamas. et des «bulles » quasiment dépourvues 
de galaxies avec des diamètres pouvant atteindre 300 Mall. 


Un scénario adéquat de l'évolution de l'Univers depuis le découplage 
doit pouvoir expliquer comment une distribution de gaz chaud avec des 
variations de masse volumique ne dépassant pas 6 parties par million a pu 
se transformer, en 15 milliards d'années environ, en une distribution 
passablement «grumeleuse » de matière composée de galaxies regroupées 


* Les cosmologistes utilisent le terme matière baryonique pour désigner la matière ordinaire (en 
physique des particules, les protons et les neutrons sont deux particules de la famille des ba- 
ryons). La matière exotique se nomme donc matière non baryonique. Dans cet ouvrage d'intro- 
duction. nous avons préféré utiliser les termes ordinaire et exotique. qui sont plus explicites. 
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en amas et de régions presque vides. En fait, le défi est encore plus 
important. car les images de galaxies lointaines comme le champ profond 
de Hubble (voir la figure 8.33) montrent des galaxies déjà formées avec 
des facteurs de décalage vers le rouge dépassant à = 5. ce qui correspond 
à un âge de l'Univers d'à peine 1 milliard d'années. 

Comment se fait-il qu'en un milliard d'années à peine il se soit déve- 
loppé, à partir d'un Univers quasi homogène, des fluctuations de masse 
volumique assez importantes pour que les premières galaxies se forment ? 
Évidemment, on peut faire appel à la gravitation. Des fluctuations de masse 
volumique initiales auront tendance à augmenter sous l'effet de la gravi- 
tation: les régions plus denses attirent vers elles la matière des régions moins 
denses. Le problème est que l'Univers, pendant le premier milliard d'années 
de son existence, est encore passablement chaud et que la chaleur a ten- 
dance à disperser les agglomérations de matière. 


Par comparaison, considérez l'air dans la pièce où vous vous trouvez 
en ce moment. Même si vous comprimez de l'air avec vos mains pour créer 
une fluctuation de masse volumique, l'air environnant ne se mettra pas à 
s'agglomérer autour de la fluctuation. En fait, la fluctuation disparaîtra rapi- 
dement, parce que les molécules de l'air à la température de la pièce se 
déplacent si rapidement que la gravitation est incapable de les forcer à 
s’agglomérer en des zones de haute masse volumique entourées de vide 
(heureusement !). La même chose devrait se produire en cosmologie : dans 
un Univers chaud, où même tiède, la gravitation est incapable de transfor- 
mer des fluctuations aussi infimes que celles que l'on observe dans le RFC 
en des agglomérations appréciables de matière. 


Mais alors, comment la superstructure de l'Univers (galaxies et 
amas de galaxies) s'est-elle constituée ? La seule chose qui semble à peu 
près certaine, c'est que les fluctuations de masse volumique de l'ordre de 
6 parties par million qui existaient 600 000 ans après le Big Bang n'ont pas 
pu augmenter sous l'effet de leur propre gravitation jusqu'à former des 
galaxies, en seulement un milliard d'années. Il y a donc nécessairement un 
ou plusieurs facteurs inconnus qui contribuent à l'agglomération de la 
matière. 

Il est fort possible que l'énigme concernant l'origine de la structure 
de l'Univers soit liée à l’autre grande énigme cosmologique de l'heure, la 
matière exotique. En effet, si 80% de la matière de l'Univers est exotique, 
il est futile d'espérer construire un scénario cohérent de la formation de la 
structure de la matière ordinaire qui n’en tienne pas compte. 

Une hypothèse qui pourrait éventuellement porter fruit consiste à 
supposer que la matière exotique n'interagit pas avec la lumière. On peut 
ainsi penser que la matière exotique a pu se trouver concentrée en agglo- 
mérations importantes pendant les premiers 600 000 ans d'existence de 
l'Univers, sans affecter l'uniformité observée du RFC. Après le découplage 
entre la matière ordinaire et la lumière, la matière ordinaire se serait rapi- 
dement mise à s'agglomérer dans le champ gravitationnel des aggloméra- 
tions déjà existantes de matière exotique. C’est ainsi que pourrait 
s'expliquer la formation des premières galaxies en un milliard d'années 
à peine. Toutefois, en l'absence d'observations directes de la matière 
exotique, tout cela reste hautement spéculatif. Ainsi, malgré les progrès 
remarquables de la cosmologie au xx° siècle, une question aussi fonda- 
mentale que l’origine de la structure de l'Univers demeure encore large- 
ment incomprise. Nous n'avons pas fini de découvrir les secrets de l'Univers! 
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e sujet connexe se penche sur l'histoire de la 

cosmologie entre la découverte de la loi de 

Hubble, en 1929, et la consécration de la théorie 
du Big Bang comme l'explication par excellence de 
l'évolution du cosmos, en 1965. À la section 8.6, nous 
avons vu que dans son article de 1929, la valeur obte- 
nue par Hubble pour le paramètre qui porte son nom 
avoisinait 500 (km/s)/Mpc. Or, cette surestimation de 
la valeur de 77 d’un facteur 8 environ entraînait une 
sous-estimation de l’âge de l'Univers de même facteur: 
ainsi, l’article de Hubble semblait impliquer que 
l'Univers était âgé de 1 ou 2 milliards d'années à peine. 


Ce résultat était fort embarrassant. En effet, on 
savait déjà à cette époque que les plus vieilles roches 
terrestres étaient âgées de 3 à 4 milliards d'années*. La 
Terre était plus vieille que l'Univers? Cela n'avait 
aucun sens ! 

Le paradoxe de l'âge de l'Univers resta sans 
réponse jusqu'en 1948. Cette année-là, Hermann 
Bondi, Thomas Gold et Fred Hoyle proposèrent la 
théorie de l’état stationnaire (steady state theory). Selon 
cette théorie, l'espace est en expansion, mais la masse 
volumique de l'Univers reste constante, grâce à la créa- 
tion constante de matière dans les vides laissés par 
l'expansion: la quantité requise de matière nouvelle- 
ment créée correspond à environ un atome d'hydro- 
gène par mètre cube d'espace tous les 300 000 ans. 
Dans cette perspective, l'Univers en expansion n'a 
jamais eu de commencement ultradense: il existe 
depuis toujours et durera éternellement (figure 9.11). 


Les arguments principaux des défenseurs de la 
théorie de l'état stationnaire étaient de nature esthé- 
tique et philosophique : un Univers éternel est une solu- 
tion fort harmonieuse qui permet d'éviter l'épineuse 
question cosmologique: «Qu'y avait-il avant?» De 
plus, cette théorie déjoue le paradoxe de l'âge de l'Uni- 
vers: si de la nouvelle matière est constamment créée. 
il n'y a jamais eu de commencement ultradense. Pour 
ces deux raisons, la théorie connut un grand succès. 

En 1952. les travaux de l’astronome Walter Baade 
ont permis d'établir qu'Hubble avait surestimé le taux 
d'expansion: l'expansion était moins rapide qu'on ne 
le pensait. Une incertitude assez grande persistait au 


* Nous verrons, à la section 11.2, comment on obtient ce résultat au 
moyen des techniques de datation radioactive. 
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sujet de la valeur du paramètre de Hubble, mais l’âge 
de l'Univers dans la théorie du Big Bang se situait 
désormais entre 10 et 20 milliards d'années. L'Univers 
était plus vieux que la Terre, il n’y avait plus de problème : 
la théorie du Big Bang semblait viable après tout. 


Toutefois, la partie n'était pas encore gagnée pour 
les tenants de cette théorie. I fallait maintenant ima- 
giner des tests observationnels qui permettraient de 
déterminer laquelle des deux hypothèses, l'état station- 
naire ou l'état initial ultradense, correspondait à la 
réalité. D'après la théorie de l'état stationnaire, l'aspect 
général de l'Univers était le même dans le passé 
qu'aujourd'hui, tandis que d’après la théorie du Big 
Bang, l'Univers était très différent dans le passé de ce 
qu'il est aujourd'hui. La question cruciale était donc de 
savoir s'il y avait ou non dans l'Univers des signes 
d'évolution générale. 


La victoire de la théorie du Big Bang sur l'hypo- 
thèse de l'état stationnaire fut décidée en 1965, 
lorsqu'on découvrit le rayonnement de fond cosmolo- 
gique (RFC). Pour comprendre la portée de cette 
découverte, il faut remonter jusqu'en 1935, l’année où 
George Gamow suggéra que des réactions nucléaires 
s'étaient vraisemblablement produites au tout début de 
l'Univers. Selon la théorie du Big Bang, l'Univers a 
débuté dans un état ultradense. Or, en physique, les 
hautes densités s’accompagnent habituellement de 
hautes températures. L'état initial de l'Univers était 
donc vraisemblablement ultradense et ultrachaud, des 
conditions idéales pour que des réactions nucléaires 
aient lieu. Gamow proposa l'hypothèse que l'Univers 
primordial ait pu être entièrement constitué d'hydro- 
gène, l'atome le plus simple. Une partie de cet hydro- 
gène aurait été converti en atomes plus lourds lors d’un 
épisode primordial de fusion nucléaire. 

En 1948, Ralph Alpher et Robert Herman élabo- 
rèrent un scénario détaillé de fusion primordiale 
d'hydrogène en hélium. basé sur la théorie du Big 
Bang**. On observe qu'environ 25% de la masse de 
l'Univers actuel se trouve sous forme d'hélium. Comme 
on a vu au chapitre 6. les étoiles produisent de l'hélium 
en fusionnant de l'hydrogène dans leur cœur. Toutefois, 
ce processus n'a pu produire depuis le début de 


%* Il n'y a pas de fusion primordiale selon la théorie de l'état sta- 
tionnaire. puisque celle-ci n’admet pas d'état initial ultradense. 


l'Univers plus de quelques pour cent de l'hélium actuel. 
Ainsi, si l’on admet que l'Univers était initialement 
constitué à 100% d'hydrogène, c'est la fusion primor- 


a) Selon la théorie du Big Bang, toute la matière est apparue 
même temps, L'expansion de l'espace a pour effet de diluer la 
matière, La masse volumique de l'Univers était plus grande dans 
le passé qu'aujourd'hui, L'Univers a eu un commencement, qui 
correspond à un état où la masse volumique tend vers l'infini 


b) Selon la théorie de l'état stationnaire, l'Univers n'a pas eu 

de commencement ultradense. La masse volumique de l'Univers 

a toujours été celle que l'on observe aujourd'hui, grâce à la 
création constante de nouvelle matière dans les vides produits 

par l'expansion. Par exemple, dans l'image du centre, seule la 
galaxie A existe depuis l'état précédent, illustré à gauche: tous 

les autres points représentent de la matière nouvellement créée 
De même, dans l'image de droite, seule la galaxie B existe | 


depuis l'état précédent, illustré au centre | 


a) 
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iale qui a dû produire presque tout cet hélium. Pour 
xpliquer la proportion actuelle de l'hydrogène et de 
‘hélium, Alpher et Herman supposèrent que des pho- 
tons à haute énergie étaient présents durant les pre- 
miers instants de l'Univers pour empêcher la formation 
d'un trop grand nombre de noyaux d'hélium. Ces 
photons auraient dissocié par collision une bonne partie 
des noyaux d'hélium fraîchement formés. Alpher et 
lerman calculèrent ainsi qu'une proportion bien déter- 
minée de photons devait exister dans les premiers ins- 
tants de l'Univers. Ils postulèrent que ces photons 
de ister, mais que leur longueur d'onde 
devait avoir été extrêmement étirée par l'expansion de 
‘espace, si bien qu'ils devaient se situer dans la partie 
micro-ondes du spectre. Alpher et Herman prédirent 
que le spectre observé devait ressembler à celui émis 
par un corps noir extrêmement froid, à une température 


o 


nt encore €» 


> Temps 


d'environ 5 K. Selon leur hypothèse, l'Univers au com- 
plet devait être rempli de ces photons micro-ondes. 


Pouvait-on détecter ces photons micro-ondes, 
et prouver par le fait même que le Big Bang avait bel 
et bien eu lieu? En 1948, la technique nécessaire à la 
détection des micro-ondes existait, bien qu'elle ne fût 
pas très développée. Toutefois, personne n'essaya de 
détecter les photons micro-ondes prédits par Alpher et 
Herman: leur hypothèse sombra dans l'oubli. 


Par une ironie de l'histoire, sept ans auparavant, 
en 1941, Andrew McKellan avait déduit de l'observa- 
tion de l'excitation des molécules interstellaires de cya- 
nogène (CN) que l'espace était rempli d'une lumière 
de type micro-ondes très peu intense correspondant à 
la longueur d'onde d’excitation du cyanogène. D'après 
McKellan, si cette radiation faisait partie d'un spectre 
thermalisé, la température correspondante était de 
2.3 K. Les travaux de McKellan passèrent inaperçus à 
l'époque. Et lorsque Alpher et Herman proposèrent 
leur hypothèse, personne ne s'en rappela. 

En 1965, trois groupes de recherche (dirigés res- 
pectivement par Zeldovich en U.R.S.S., Hoyle en 
Angleterre et Dicke aux États-Unis) décidèrent sans 
s'être concertés de tenter de détecter les photons 
micro-ondes dont l'existence avait été suggérée plus de 
quinze ans auparavant. Ils en étaient encore au stade 
de l'étude de faisabilité lorsque Arno Penzias et Robert 
Wilson, des laboratoires Bell, annoncèrent qu'ils 
venaient de détecter par hasard une lumière micro- 
ondes extrêmement uniforme provenant de toutes 
les régions du ciel. Si cette lumière faisait partie d'un 
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spectre thermalisé, la température correspondante 
devait être de 3,5 + 1 K. Immédiatement, les cosmolo- 
gistes du groupe de Dicke déclarèrent que cette lumière 
était sans l'ombre d'un doute la relique fossile du Big 
Bang qu'ils s'apprêtaient à essayer de détecter. La 
découverte de Penzias et Wilson leur valut plus tard le 
prix Nobel. Dicke et les autres cosmologistes s'en mor- 
dent encore les doigts. 

La découverte du RFC en 1965 représenta la con- 
sécration de la théorie du Big Bang et la fin de l'hypo- 
thèse de l'état stationnaire. Comme nous l'avons vu 
plus haut, l'existence du RFC est nécessaire pour expli- 
quer la proportion d’hélium dans l'Univers et avait 
même été prévue avant sa découverte. De plus, le 
spectre du RFC correspond à la perfection à celui d'un 
corps noir: les photons qui le composent ont donc été 
thermalisés (voir la section 4.5). Or, c'est à la décou- 
verte d’un spectre thermalisé que l'on s'attendait exac- 
tement: peu importe leur distribution spectrale initiale, 
les photons du RFC ont dû nécessairement être ther- 
malisés par la matière de l'Univers lors de la forma- 
tion de l'hélium. 

Depuis 1965, la théorie du Big Bang s'est impo- 
sée comme l'explication la plus solide et la plus lar- 
gement acceptée de l'origine et de l'évolution de 
l'Univers. Certains détails de la théorie sont encore 
controversés, mais l'idée de base est fermement éta- 
blie: il y a quinze milliards d'années environ, l'Univers 
était dans un état ultradense dont l'expansion a mené, 
selon les principes de la relativité générale. à l'état rela- 
tivement dilué que nous observons aujourd'hui. 


Symboles renvoyant aux sections spéciales: 
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> QUESTIONS DE RÉVISION 4 


. Expliquez le problème que pose l'application 


de la théorie de la gravitation de Newton à un 
Univers infini. 


. Comment a-t-on tenté de résoudre le paradoxe 


d'Olbers avant la découverte de la conservation 
de l'énergie? Après cette découverte ? 


. Comment peut-on appliquer une théorie physique 


à l'ensemble de l'Univers? 


. Vrai ou faux? Si on considère l'Univers à 


une échelle de 50 Ma.l., il n'y a pas vraiment 
de différence entre les propriétés globales 
de deux régions prises au hasard. 


. D'après la théorie de la relativité générale, quelle 


est la seule façon de concevoir un espace statique, 
sans avoir recours à une constante cosmologique ? 


. Quelle a été «la plus grande erreur» de la carrière 


d'Einstein? 


. Vrai ou faux? De nos jours, les cosmologistes 


essaient encore de déterminer l'origine de la source 
d'énergie qui a amorcé l'expansion de l'Univers. 


. Vrai ou faux? Au commencement de l'Univers, 


une boule de matière compacte a explosé, projetant 
des fragments dans toutes les directions. 
Mentionnez trois raisons pour lesquelles l’analogie 


du pain aux raisins secs est supérieure à l’analogie 
de l'explosion pour décrire l'expansion de l'Univers. 


Vrai ou faux? L'expansion de l'Univers n'affecte 
pas la taille des objets qui s'y trouvent. 


. Vrai ou faux? À tout instant de l'histoire 


de l'Univers, le taux d'expansion de l'espace 
est constant partout. 


12 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


20. 


22 


. Expliquez en mots pourquoi l'âge de l'Univers 
est inversement proportionnel à 414. 


Expliquez pourquoi la loi de Hubble devient 
inutilisable pour des objets situés au-delà 
de quelques milliards d'années-lumière. 


Quelle est la véritable cause du décalage 
vers le rouge d'origine cosmologique ? 


Pourquoi a-t-on besoin de définir le facteur 
d'échelle, au lieu de parler directement 
de la taille de l'Univers ? 


Pourquoi la théorie de la relativité d'Einstein 
cesse-t-elle d'être valable lorsque la masse volumique 
atteint ou dépasse la masse volumique de Planck ? 


D'où vient l'expression «Big Bang»? 


Quelles sont les deux hypothèses principales 
qui tentent de préciser ce qui s’est produit avant 
l'instant de Planck ? 


Faites un parallèle entre les vues de saint Augustin 
et celles de John Archibald Wheeler concernant la 
période précédant le commencement de l'Univers. 


D'où vient la certitude que le RFC provient d’une 
époque où l'Univers était beaucoup plus comprimé 
qu'aujourd'hui ? 


. Vrai ou faux? La masse (selon E = mc?) 

des photons du RFC dans l'Univers actuel 

est comparable à la masse de la matière visible. 
Qu'entend-on par «mur de brume cosmologique » ? 


Comment peut-on l'observer? Dans quelle(s) 
direction(s) se trouve-t-il? 
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24. 


25: 


26. 


27. 


28. 


29. 
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Pourquoi est-il impossible de voir ce qui s'est 
produit durant les premiers 600 000 ans qui ont 
suivi le Big Bang? 


Pourquoi l'Univers ne contient-il pratiquement 
pas d’antimatière ? 


Laissé à lui-même, un neutron a une durée 

de vie moyenne d'environ 14 minutes. 

a) Qu'est ce qui fait qu'à : = 0,0001 s, les neutrons 
sont en nombre égal aux protons ? 

b) Qu'est-ce qui fait qu'à : = 0,01 s, les neutrons 
dépérissent à un rythme supérieur à celui que l’on 
pourrait calculer à partir de leur vie moyenne? 


Comment le deutérium a-t-il pu à la fois retarder 
le sauvetage des neutrons et y participer ? 
Pourquoi la fusion primordiale n’a-t-elle pas été en 
mesure de produire les noyaux des atomes lourds? 
En quoi la proportion de deutérium dans 
l'Univers peut-elle nous renseigner sur la nature 
de la matière invisible ? 


D'après les résultats mentionnés dans le chapitre, 
dites si chacun des énoncés suivants est vrai ou faux: 


a) Toute la matière exotique est invisible. 


b) Toute la matière visible est exotique. 
c) Toute la matière visible est ordinaire. 


d) La masse de la matière exotique est supérieure 
à celle de la matière ordinaire. 


est de 5 m. On suppose qu'il n'y a aucun lien entre 
les murs pour s'opposer à l'expansion de l'espace. 
En supposant que Gobelet vive 70 ans, de combien 
l'expansion de l'espace aura-t-elle augmenté 

la distance entre les murs au cours de sa vie? 
Pour quelles valeurs du facteur de décalage vers le 
rouge à l'échelle de l'Univers correspondait-elle à 
a) 90% de sa valeur actuelle? 

b) 50% de sa valeur actuelle? 

c) 10% de sa valeur actuelle? 

d) 1% de sa valeur actuelle ? 
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30. 


31. 


32. 


KI P3: 


P4. 


Quel était l'âge de l'Univers lorsque les premières 
structures se sont formées ? 


Pourquoi les fluctuations de masse volumique 
détectées par le satellite COBE ne suffisent-elles 
pas à expliquer la formation des premières galaxies 
en 1 Ga? 


Expliquez comment la matière invisible exotique 
pourrait aider à expliquer la formation des galaxies. 


. Quel paradoxe est à l’origine de la théorie de l'état 


stationnaire ? Comment ce paradoxe 
a-t-il finalement été résolu”? 


. Quels étaient les arguments principaux des 


défenseurs de la théorie de l'état stationnaire ? 


Comment a-t-on pu déduire l'existence 
du rayonnement de fond cosmologique (RFC) 
avant sa découverte ? 


. Comment aurait-on pu, dès 1941, mettre 


en évidence l'existence du RFC? 

Expliquez comment fut découvert finalement 

le RFC. 

En quoi l'existence du RFC confirme-t-elle 

la théorie du Big Bang au détriment de la théorie 
de l'état stationnaire ? 


Calculez les valeurs de redshift z qui correspondent 
aux décalages du problème précédent. 


Pour quelle valeur du facteur de décalage vers le 
rouge à la lumière rouge produite par la raie Hu 
de l'hydrogène (4 = 656.3 nm) sera-t-elle décalée au 
point d'être observée en infrarouge à À = 1000 nm? 


. Quelle était la température de l'Univers lorsque 


le facteur d'échelle de l'Univers correspondait à 
a) 90% de sa valeur actuelle ? 
b) 50% de sa valeur actuelle? 
c) 10% de sa valeur actuelle ? 


d) 1% de sa valeur actuelle ? 


> BGHAPITRE 1 ON « 


Les modèles 
d'Univers 


u chapitre précédent, nous avons vu que la théorie de la relativité 

générale prévoit l'expansion de l'espace, et que cette expansion 

implique en retour que l'Univers a commencé par un état initial 
de très haute densité, le Big Bang. Nous avons vu aussi que la théorie du 
Big Bang a été confirmée par l'observation du rayonnement de fond cos- 
mologique, ainsi que par la concordance entre les observations et les pré- 
dictions de la théorie concernant l'abondance d’hélium dans l'Univers. 
Même si une poignée d'astronomes demeure rebelle à l'idée que l'Univers 
ait débuté par un Big Bang, la théorie — dans ses grandes lignes — est 
acceptée par la grande majorité de la communauté astronomique. C’est au 
niveau des détails — la façon exacte dont l'expansion s'est déroulée en 
fonction du temps — qu'on trouve des divergences d'opinion et des régions 
obscures qui demeurent à éclaircir. Dans ce chapitre, nous allons explorer 
divers modèles d'Univers basés sur la relativité générale d'Einstein: tous 
ont le Big Bang comme point de départ, mais énoncent des hypothèses 
différentes sur la valeur de certains paramètres. Nous allons voir que ces 
différents modèles font des prédictions passablement divergentes sur plu- 
sieurs questions cosmologiques majeures, comme l'âge de l'Univers et son 
destin ultime — une expansion éternelle ou une éventuelle recontraction. 


<10:-1 LES PARAMÈTRES 
= DES MODÈLES D'UNIVERS 

Dans un modèle d'Univers basé sur la relativité générale, quatre para- 
mètres principaux — quatre «acteurs» — déterminent l'évolution de 
l'Univers*: le paramètre de Hubble, la masse volumique de la matière, la 
masse volumique du vide (la constante cosmologique) et la courbure 
globale de l'espace. 


Le paramètre de Hubble 
et la masse volumique de la matière 


Nous sommes déjà familiers avec le paramètre de Hubble (/7) qui mesure 
le taux d'expansion de l’espace. Nous le sommes aussi avec la masse 


* Il est à noter que seuls 3 des 4 paramètres sont indépendants, puisqu'on peut déterminer 
la valeur d’un des paramètres à partir de celle des autres (équation 10.1). 


L'amas de galaxies MS 1054-0321 est 

si éloigné que la lumière que nous en recevons 
aujourd'hui a été émise alors que l'échelle 

de l'Univers correspondait à peu près à 

la moitié de l'échelle actuelle Ô = 1,83). 
Nous voyons cet amas tel qu'il était à une 
époque où la Terre et le Soleil n'existaient 
pas encore ! 
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volumique de la matière, D'ailleurs, dans les chapitres qui précèdent, nous 
avons vu que l’on obtient des valeurs différentes selon que l'on s'intéresse 
à la masse volumique de la matière visible, de la matière invisible ou de la 
matière exotique. Toutefois, du point de vue d'un modèle d'Univers, tous 
les types de matière sont équivalents, et c'est la masse volumique globale 
de la matière qui compte: dans ce qui suit, on dénotera cette masse volu- 
mique par ph. À la section 8.8, nous avons vu que l'Univers contient envi- 
ron 30 fois plus de matière invisible que de matière visible. Ainsi, la valeur 
de p,, correspond essentiellement à la valeur de p; que l’on a déterminée 
dans cette section. 


La masse volumique du vide 


Le troisième paramètre est la masse volumique du vide. À la section 9.2, 
nous avons mentionné qu'Einstein l'a baptisé constante cosmologique. Le 
symbole traditionnel pour désigner la constante cosmologique est la lettre 
grecque lambda majuscule (A). Toutefois, dans ce qui suit, nous allons uti- 
liser de préférence le terme plus explicite «masse volumique du vide », que 
nous allons dénoter par p,. 

L'idée que le vide puisse avoir une masse volumique mérite que l'on 
s'y attarde, car elle semble à première vue contradictoire. Le vide, ce n'est 
rien du tout: comment «rien du tout» peut-il avoir une masse? L'astuce 
se trouve dans la définition même du mot vide. Pour les physiciens, « vide » 
signifie seulement l'absence de tout contenu (particules de matière, pho- 
tons, ou autre) dans l'espace. Mais lorsqu'on a fait le vide, l'espace lui- 
même demeure ! Et depuis Einstein, l'espace possède une existence propre: 
nous avons vu, au chapitre 3, qu'il est capable de se courber, et au cha- 
pitre 9, qu'il est capable de s’étirer ou de se contracter. On peut se repré- 
senter le vide des physiciens comme un réseau tridimensionnel de petits 
ressorts remplissant tout l'espace, une sorte de «matelas universel» pour 
employer une image. Le vide, c'est le matelas lui-même. Si on excite un des 
ressorts du matelas, on crée localement de l'énergie dans le vide: on crée 
une particule. Si la perturbation se déplace de ressort en ressort dans le 
matelas, la particule est en mouvement dans l'espace. Le vide est en quelque 
sorte l'infrastructure — le contenant — qui soutient le contenu de l'Univers, 
c'est-à-dire les particules de matière et les photons. 


Ce que la relativité générale nous apprend, c'est que cette infrastruc- 
ture — le vide — peut posséder en elle-même une masse volumique. La 
masse volumique des particules qui se retrouvent dans le vide viendrait se 
rajouter à cette masse volumique de départ. Il est important de remarquer 
que si la relativité générale permet au vide d’avoir une masse volumique, 
elle ne le requiert pas. Théoriquement, le vide peut fort bien avoir une 
masse volumique nulle, voire négative ! Pour découvrir la masse volumique 
du vide dans notre Univers. il faut avoir recours aux observations. ou encore 
à une théorie des particules et des interactions fondamentales. La relati- 
vité générale admet que le vide puisse avoir une masse volumique, mais 
reste muette sur sa valeur. 


La courbure globale de l'espace 

La courbure globale de l’espace est le dernier des quatre paramètres prin- 
cipaux dans un modèle d'Univers basé sur la relativité générale : nous allons 
le dénoter par C. Comme nous l'avons vu à la section 3,8, la gravitation est 
conçue. dans la théorie de la relativité générale, comme une courbure locale 
de l'espace (plus précisément, de l'espace-temps) produite par la présence 
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d'une masse, Or, d’après la relativité générale, les masses de l'Univers dans 
leur ensemble peuvent agir de concert pour produire une courbure globale 
de l’espace. 

Il est important de réaliser que la courbure de l'espace de la relati- 
vité générale est une courbure articulée dans une quatrième dimension spa- 
tiale, et qu'ainsi elle ne peut pas être perçue directement par nos sens (qui 
sont limités à la perception de trois dimensions). Toutefois, on peut ess 
de comprendre la quatrième dimension au moyen d’une analogie dans 
laquelle notre espace habituel à trois dimensions est réduit à deux dimen- 
sions. On imagine par exemple que notre Univers est représenté par une 
feuille de caoutchouc à deux dimensions sur laquelle sont dessinées les 
galaxies. L'espace situé «au-dessus» et «au-dessous» de la feuille ne cor- 
respond à rien. Seule la surface de la feuille représente l’espace à trois 
dimensions de notre Univers, tandis que la courbure de la feuille corres- 
pond, quant à elle, à la quatrième dimension. 


ayer 


Selon le principe cosmologique, la courbure globale de l'espace doit 
être la même partout. Cela rend possible trois types généraux de courbure 
(figure 10.1). Dans le premier cas, l'espace se recourbe globalement sur lui- 
même : on qualifie cette situation d'Univers à courbure positive (C > 0). 
Dans notre ogie, cela correspond à une feuille de caoutchouc formant 
une sphère (figure 10.1a). La surface totale de caoutchouc est limitée, ce 
qui représente dans la réalité un Univers dont le volume est fini. Toutefois, 
du fait de la courbure, si l'on part dans une direction et que l'on continue 
toujours tout droit, on reviendra éventuellement à son point de départ 
(comme à la surface de la Terre). Un Univers à courbure positive est donc 
fini mais sans limites: on peut y voyager indéfiniment sans rencontrer de 
limite ou de frontière. Dans l’analogie de la feuille de caoutchouc, une troi- 
sième dimension s'avère nécessaire pour recourber la feuille de caoutchouc 
bidimensionnelle sur elle-même : de même, en relativité générale, on a besoin 
d'une quatrième dimension pour recourber l'espace à trois dimensions sur 
lui-même*. Localement, l’espace est bien évidemment courbé par chacune 
des masses particulièr 


s présentes dans l'Univers, et ces courbures locales 
produites par les différentes masses se superposent à la courbure globale. 
(Les courbures locales ne sont pas représentées à la figure 10.1.) On peut 


* Il est inutile d'essayer de « visualiser » directement cette quatrième dimension: cela est aussi 
impossible pour nous qu'il serait impossible pour d'hypothétiques créatures habitant un 
espace à deux dimensions de se représenter la troisième dimension. 
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L Figure 10.1 | 


a) Un Univers à courbure positive possède 
une courbure globale en quatre dimensions, 
analogue à celle d'une sphère, Le volume 
total de l'espace est fini 


b) Un Univers plat possède une courbure 
globale nulle. Le volume total de l'espace 
est infini 


€) Un Univers à courbure négative possède 
une courbure globale en quatre dimensions, 
analogue à celle d'une selle de cheval. Le 
volume total de l'espace est infini. 


| 
| 


— 
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ainsi comparer un Univers à courbure positive à la peau d'une orange, 
pleine de petits creux. mais dont la forme globale est celle d'une sphère. 

Le deuxième cas est celui d’un espace possédant une courbure nulle: 
on parle alors d’un Univers plat (C = 0). Dans notre modèle, la feuille de 
caoutchouc est plate et illimitée (figure 10.1b): elle s'étend de manière 
infinie dans toutes les directions. Dans la réalité, elle représente un espace 
à trois dimensions, illimité dans toutes les directions. 


Le troisième cas est celui d’un Univers à courbure négative (C < 0), 
ce qui signifie que la courbure est concave selon certaines directions, et 
convexe selon d’autres (figure 10.1c). La courbure globale de l'Univers 
s'apparente à une selle de cheval. Une telle surface ne se replie pas sur 
elle-même, de sorte que l'Univers à courbure négative est infini dans toutes 
les directions, tout comme l'Univers plat. 


Les relations entre les paramètres 

Les quatre paramètres que nous avons définis (/Z, p,. p, et €) sont reliés 
entre eux par les équations de la relativité générale. Un traitement rigou- 
reux de ces équations dépasse de loin le niveau de cet ouvrage. Nous allons 
nous contenter de présenter de manière simplifiée les relations qui existent 
entre les quatre paramètres. 

La façon la plus simple d'aborder la question est de considérer la 
façon dont chacun des trois premiers paramètres affecte le quatrième, celui 
de la courbure. Les deux paramètres de masse volumique, p,, et p,. ont pour 
effet de produire de la gravité, et celle-ci est portée à recourber l'espace 
sur lui-même. Ainsi, il n'est pas surprenant d'apprendre qu'en relativité 
générale, plus les valeurs de p,, et p, sont élevées, plus la courbure a ten- 
dance à être positive. En revanche, l'expansion de l'espace a pour effet de 
«déplier » la courbure: plus /7 est élevé, plus la courbure a tendance à être 
négative. En fait, les équations de la relativité générale montrent que l'effet 
est proportionnel au carré de la valeur de 1. On arrive ainsi à énoncer la 
relation suivante entre les quatre paramètres: 


C = facteur dépendant de p,, + facteur dépendant de », 
— facteur dépendant de 1° (10.1a) 


On peut exprimer cette relation de manière encore plus succincte en 
utilisant une constante K, qui a pour rôle d'uniformiser les unités des trois 
termes de droite: 


C=k (pm +) - H° G0.1b) 


Il existe une autre relation importante entre, cette fois, les deux para- 
mètres de masse volumique. Sa justification physique est moins intuitive 
que pour l'équation 10.1. et nous allons simplement l’énoncer, sans tenter 
de la justifier. Cette relation concerne l'équilibre global de l'Univers. 
Comme nous l'avons mentionné à la section 9.2. Einstein a découvert, avec 
surprise, que les équations de la relativité générale, appliquées à l'ensemble 
de l'Univers, prédisent que l'espace doit être soit en expansion, soit en 
contraction. En fait. il y a une exception possible, qui se produit lorsque la 
condition suivante est remplie: 


(102) 
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Autrement dit, si la masse volumique du vide est égale à la moitié de 
la masse volumique de la matière, les effets des deux paramètres s'annu- 
lent exactement, et l’espace peut demeurer statique (/7= 0). Il s’agit là d’un 
équilibre instable (une situation analogue à celle d'un rocher en équilibre 
au sommet d’une montagne), mais d'un équilibre tout de même. Si l'équa- 
tion 10.2 n'est pas respectée, selon les équations de la relativité générale, 
l'espace doit être soit en contraction, soit en expansion, mais il ne peut pas 
demeurer statique. 


Le modèle original d'Einstein 


Nous sommes maintenant en mesure de décrire le premier modèle cosmo- 
logique basé sur la théorie de la relativité générale — le modèle original 
d'Albert Einstein (1917) —, celui-là même qu'il qualifia plus tard de la plus 
grande erreur de sa carrière (voir la section 9.2). Einstein supposait intui- 
tivement que l'Univers, dans son ensemble, devait être statique et immuable. 
Ainsi, il se raccrocha désespérément à l'équilibre, même instable, permis 
par l'équation 10.2. 11 émit alors l'hypothèse, sans aucune justification autre 
que son intuition, que le vide possédait une masse volumique p, (la fameuse 
«constante cosmologique »), dont la valeur correspondait exactement à la 
moitié de la masse volumique de la matière dans l'Univers. 


Einstein avait sauvé l'honneur de l'Univers statique et immuable, au 
prix cependant de l'introduction en cosmologie d'un des concepts les plus 
bizarres de l’histoire de la physique: la masse volumique du vide. Et il y 
avait encore plus étrange. Si l'Univers est en équilibre statique, la valeur 
de ZI est nulle (77 =0);or.comme p,, et p, ne sont pas nuls”, l'équation 10.1 
implique que le paramètre de courbure C est positif, donc que l’espace 
de l'Univers est globalement recourbé sur lui-même (voir la figure 10.1a). 
Avant Einstein, jamais personne n'avait imaginé l'espace de l'Univers autre- 
ment que plat (voir la figure 10.1b). Pour obtenir un Univers statique, le 
prix à payer était un vide possédant une masse volumique non nulle, et un 
espace globalement recourbé sur lui-même dans la quatrième dimension ! 


«0-2 . LES MODÈLES DE FRIEDMANN 
ET D'EINSTEIN-DE SITTER 


Le modèle original d'Einstein, décrivant un Univers statique (77 = 0), 
a été proposé en 1917. Cinq ans plus tard, le physicien russe Alexandre 
Friedmann a osé présenter des modèles d'Univers basés sur la relativité 
générale, mais avec un espace non statique (771 # 0). L'approche de 
Friedmann consista à accepter que l’espace puisse gonfler ou rétrécir, mais 
à refuser que le vide puisse avoir une masse volumique. Friedmann consi- 
déra ainsi que p, = 0. Cela le mena à la découverte de deux solutions 
principales. 

Dans la première, l'expansion de l'espace (la valeur de 77) est rela- 
tivement faible comparativement à la valeur de la masse volumique de la 
matière. Ainsi, dans l'équation 10.1, le terme qui est fonction de p,, domine, 
ce qui revient à dire que 


HP € kp (10.3a) 
* Évidemment, il existe une façon très simple de satisfaire aux relations 10.1 et 10.2 et d'avoir 


un espace statique: prendre la valeur 0 pour les 4 paramètres... Ça n'a sûrement pas pris 
trop de temps à Einstein pour réaliser qu'il n'irait pas très loin avec un tel scénario! 


LES MODÈLES D'UNIVERS 


Quatrième partie 


> 


UN COSMOS EN ÉVOLUTION 


Cela fait en sorte que la courbure C est positive: l'espace de l'Univers est 
recourbé sur lui-même comme une sphère (voir la figure 10.1a),et on donne 
le nom d'Univers fermé de Friedmann à cette solution. 


Dans la deuxième solution, l'expansion de l'espace est relativement 
Ü . 2 A : 2 : 
rapide, et c'est le terme en 77” qui domine dans l'équation 10.1: 


> kp (10.3b) 


HF étant précédé d’un signe négatif dans l'équation 10.1, la courbure C est 
donc négative. L'espace a globalement la forme d'une selle à cheval (voir 
la figure 10.1c). et il est infini dans toutes les directions. On donne le nom 
d'Univers ouvert de Friedmann à cette solution. 


Les travaux de Friedmann ont à peu près coïncidé avec la découverte 
graduelle, par les astronomes, de l'expansion de l'Univers (les premières 
observations de Slipher remontent à 1913, et Hubble formula sa loi en 
1929). Une fois l'article de Hubble publié, Einstein lui-même dut se rendre 
à l'évidence: l'Univers était en expansion, et /J ne valait pas zéro! 

Einstein se rangea à la façon de voir de Friedmann: c'est p, = 0 qu'il 
fallait prendre et non 4 = 0. Toutefois, en collaboration avec Willem de 
Sitter, Einstein réalisa qu'on pouvait faire encore plus simple que 
Friedmann, en annulant la valeur d’un autre paramètre: la courbure C (on 
obtient ainsi un Univers plat, comme à la figure 10.1b). D'après l'équation 
10.1, cela implique que le terme qui est fonction du paramètre de Hubble 
compense exactement le terme qui est fonction de la masse volumique de 
la matière: 


HP? = KP (10.3c) 


On donne le nom d'Univers d'Einstein-de Sitter à cette solution. Elle a été 
proposée en 1932, trois ans après la publication de l'article de Hubble. 

On pourrait penser que l'Univers d'Einstein-de Sitter représente une 
solution instable. En effet, les paramètres /7 et p,, changent de valeur au 
cours de l'évolution de l'Univers. Même si l'équation 10.3c est vérifiée à 
un moment donné de l'histoire de l'Univers, peut-on être sûr qu'elle le 
demeurera ultérieurement ? La réponse est oui. En effet, on peut montrer 
que si l'Univers est, à un instant donné, tel que décrit par un des trois 
modèles que nous venons de présenter (ouvert de Friedmann, fermé de 
Friedmann ou Einstein-de Sitter). alors il a toujours été dans cette situa- 
tion et le demeurera*. À titre d'exemple, dans le cas de l'Univers d'Einstein- 
de Sitter, la valeur de 77 diminue avec le temps, mais la masse volumique 
de la matière aussi, et ces diminutions se font exactement au rythme qui 
permet à l'équation 10.3c de demeurer toujours vérifiée. 


Malgré tout. la solution d'Einstein-de Sitter semble de prime abord assez 
improbable, car elle nécessite un ajustement précis de la valeur de /J et 
de p,,, afin que l'équation 10.3c soit vérifiée. Or, cette solution est rapide- 
ment devenue la préférée d’un grand nombre de cosmologistes ! Pour com- 
prendre pourquoi il en est ainsi. il faut réaliser que les scientifiques (et les 
philosophes) ont toujours eu un préjugé favorable pour les théories scien- 
tifiques les plus «simples» et les plus «élégantes », surtout lorsque celles-ci 
s'appliquent à l'Univers. Au chapitre 1.on a vu comment Platon avait décrété 
que le mouvement des planètes devait s'effectuer sur des cercles parfaits à 


+ Notons que dans l'équation 10.1. le signe de € demeure constant. mais pas sa valeur (sauf 
dans le cas particulier où € = 0). 
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vitesse constante. Il a fallu près de 2000 ans pour que l’on se rende compte 
que les orbites n'étaient pas des cercles, mais bien des ellipses. Autrement 
dit. il a fallu près de 2000 ans pour que l'on réalise que le paramètre d'excen- 
tricité e qui décrit les orbites des planètes n'était pas nécessairement nul! 

En relativité générale, on se retrouve dans une situation plus com- 
plexe, mais analogue. On dispose de 4 paramètres. et, pour des raisons «phi- 
losophiques ». plusieurs scientifiques en mettraient volontiers quelques-uns 
à zéro*. Dans le modèle original d'Einstein, un des paramètres, /7, est nul. 
Dans les modèles de Friedmann, c'est p, qui est nul. Mais dans le modèle 
d'Einstein-de Sitter, deux des paramètres, p, et C, sont nuls. 

Une autre façon de comprendre l'attrait du modèle d'Einstein-de 
Sitter est de réaliser que pour une valeur de p,, donnée, il existe une infi- 
nité de valeurs possibles pour /7 qui produisent un Univers ouvert de 
Friedmann, idem pour l'Univers fermé de Friedman, mais seulement une 
valeur qui produise un Univers d'Einstein-de Sitter (celle qui obéit à l'équa- 
tion 10.3c). Le statut unique de la solution d'Einstein-de Sitter la rend plus 
improbable d’un point de vue purement mathématique, mais plus attrayante 
du point de vue philosophique. Si l'Univers dans son ensemble constitue 
un phénomène unique, ne mérite-t-il pas une solution unique ? 


Bien sûr, la cosmologie est une science, et en science, ce sont ultime- 
ment les observations qui doivent trancher. Or, comme /7 et p,, sont en 
principe des paramètres mesurables, il ne reste qu'à déterminer laquelle 
parmi les relations 10.3a, b ou c s'applique dans notre Univers. En pra- 
tique, les choses ne sont pas aussi simples. Dans les chapitres précédents, 
nous avons vu que la détermination de la masse volumique de la matière 
de l'Univers est une question complexe, puisqu'une grande partie de la masse 
est invisible, et fort probablement constituée de matière exotique. Quant 
à la valeur de 7, on pense aujourd'hui l'avoir cernée avec une incertitude 
de + 15%, mais pendant la plus grande partie du xxX° siècle, l'incertitude 
dépassait facilement + 50 %. Ainsi, au niveau des observations, il n’est pas 
facile de trancher entre les deux modèles de Friedmann et celui d'Einstein- 
de Sitter. En fait, comme nous le verrons à la section 10.4, on a réalisé, 
dans les dernières années du xx° siècle, qu'aucun des trois modèles ne faisait 
vraisemblablement l'affaire ! 


Le destin de l'Univers 


Les trois modèles présentés dans cette section ont dominé la cosmologie 
du Big Bang pendant la plus grande partie du Xx° siècle. On pourrait pen- 
ser que la différence entre les modèles se limite à la valeur de la courbure 
globale de l’espace: or, le destin ultime de l'Univers dépend du modèle! 


Dans l'Univers fermé de Friedmann, si la masse volumique de la 
matière est suffisante pour recourber l'espace sur lui-même, elle l'est éga- 
lement pour, un jour, venir à bout de l'expansion de l'espace, et amorcer 
une ère de contraction. Un Univers fermé de Friedmann termine sa vie 
dans un état de contraction extrême semblable au Big Bang: cet état a été 
baptisé Big Crunch («grand écrasement») par certains astronomes. En 
revanche, dans l'Univers ouvert de Friedmann comme dans l'Univers 
d'Einstein-de Sitter, l'expansion ralentit graduellement avec le temps (la 
valeur de 77 diminue), mais se poursuit éternellement. La seule différence 


* La solution philosophique la plus élégante, c'est de mettre les quatre paramètres à zéro: 
ainsi, la masse volumique de la matière serait nulle, et il n'y aurait même plus de philosophes 
pour se poser des questions! 
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entre les deux modèles se trouve dans la valeur de 71, qui tend vers zéro 
lorsque l’âge de l'Univers tend vers l'infini dans le modèle d'Einstein-de 
Sitter, alors que ce n’est pas le cas dans l'Univers ouvert de Friedmann. 


Le tableau 10.1 résume les propriétés des modèles cosmologiques que 
nous avons rencontrés jusqu'à présent, ainsi que celles du nouveau modèle 
standard que nous allons décrire à la section 10.4. 


Caractéristiques des principaux modèles d'Univers 


Original d'Einstein (1917) =0 #0 >0 Univers statique avec constante | 
cosmologique 

Fermé de Friedmann (1922) #0 =0 >0 expansion suivie d'une 
recontraction (Big Crunch) 

Ouvert de Friedmann (1922) #0 =0 <0 expansion pour toujours 

Einstein-de Sitter (1932) #0 =0 =0 «ex, ansion pour toujou s, 


de l'Univers tend vers l'infini 
Nouveau standard (c. 2000) #0 #0 =0  cxpansion pour toujours, 

H'iend vers une valeur constante 

déterminée par la constante 


| 
H tend vers 0 lorsque l'âge 
cosmologique 


Note: Dans tous les modèles, p,, # 0. 


3. L'EXPANSION DE L'ESPACE 
DANS L'UNIVERS D'EINSTEIN-DE SITTER 


Dans cette section, nous allons traiter, de manière détaillée, de 
l'expansion de l'espace en fonction du temps, prévue par le modèle 
d'Einstein-de Sitter. Plus précisément, nous allons chercher à savoir com- 
ment /1 et e varient en fonction du temps 1 écoulé depuis le Big Bang, ce 
qui nous permettra entre autres de déterminer la distance à laquelle a été 
émis un photon qui nous parvient aujourd'hui, avec un décalage vers le 
rouge cosmologique connu*. À la section suivante, nous verrons que le 
modèle d'Univers le plus récent, le nouveau modèle standard, n’est pas un 
modèle d'Einstein-de Sitter, car il réintroduit la constante cosmologique, 
c'est-à-dire une masse volumique du vide non nulle. Toutefois. une étude 
approfondie du modèle d'Einstein-de Sitter s'avère utile pour plusieurs 
raisons: 

1. Le modèle d'Einstein-de Sitter a été le modèle privilégié des cosmolo- 
gistes pendant la plus grande partie du xx° siècle. 

2. Le modèle d'Einstein-de Sitter est plus simple à décrire mathématique- 
ment que les autres modèles qui comportent une courbure de l'espace 
non nulle ou une constante cosmologique. 


* La relation à = 1/e (équation 9.3) est valable pour tout modèle d'Univers dans lequel le 
décalage vers le rouge est une conséquence de l'expansion de l'espace, Toutefois, pour asso- 
cier un âge de l'Univers et une distance de la source à une valeur de e donnée, il faut tenir 
compte des détails du modèle d'Univers. 
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3. Les résultats que l'on obtient pour le modèle d'Einstein-de Sitter 
peuvent être utilisés comme première approximation pour comprendre 
les résultats du nouveau modèle standard. 


4. On peut montrer que, si on remonte dans le temps pour s'approcher 
du Big Bang. le nouveau modèle standard donne des résultats qui 
convergent vers ceux du modèle d'Einstein-de Sitter. 

Nous allons commencer par examiner plus en détail la condition qui 
distingue le modèle d'Einstein-de Sitter des modèles de Friedmann: 
H?= kpn (équation 10.3c). La théorie de la relativité générale permet de 
déterminer la valeur de k. Si on exprime 71 en (km/s)/Mpc et p,, en mm, 
comme nous l'avons fait dans les chapitres précédents, on trouve k = 900. 
En prenant la racine carrée de l'équation 10.3c de chaque côté du symbole 
d'égalité, on arrive à la relation suivante*: 


H [(knvs)/Mpe] = 30, (m/m°) (10.4) 


On peut interpréter cette équation comme un énoncé affirmant que, dans 
le modèle d'Einstein-de Sitter, le taux d'expansion de l'Univers prend tou- 
jours la valeur appropriée, déterminée par la masse volumique de la matière 
dans l'Univers. 


À partir de la valeur du paramètre de Hubble aujourd'hui, 
H,=65 (km/s)/Mpc, l'équation 10.4 permet de calculer la valeur de la masse 
volumique de la matière aujourd'hui requise par le modèle d'Einstein-de 
Sitter: Pma = (Ha/30) =4.7 mm. Cette valeur est environ 3 fois plus élevée 
que les estimations les plus récentes de la valeur de la masse volumique 
totale de la matière de l'Univers, soit 1,5 m/n (voir la section 8.8). 
Toutefois, pendant longtemps, les incertitudes sur les mesures de masse 
volumique permettaient de croire qu'on découvrirait éventuellement assez 
de matière invisible pour atteindre la valeur prévue par la théorie. Dans 
cette section, nous allons supposer que c'est le cas, et prendre p,,1 = 4.7 m fm. 
(Nous verrons à la section suivante que dans le nouveau modèle standard, 
la masse volumique totale de l'Univers vaut bien 4,7 mfm, mais seulement 
lorsqu'on tient compte de la masse volumique du vide.) 


Puisque l'expansion de l'Univers affecte la masse volumique de la 
matière qui s’y trouve, l'équation 10.4 permet de déterminer la valeur de 
I à n'importe quel moment de l'histoire de l'Univers. Ainsi, il devient pos- 
sible de déterminer l'âge précis de l'Univers, et la façon exacte dont le fac- 
teur d'échelle augmente avec le temps. Pour une valeur 77, =65 (km/s)/Mpc,. 
on obtient le graphique présenté à la figure 10.2. À l'époque actuelle, le 
facteur d'échelle e vaut 1, et 1, l'âge de l'Univers, 10 milliards d'années. 
(Nous verrons à la section suivante que dans le nouveau modèle standard, 
la constante cosmologique permet d'avoir un Univers plus vieux, âgé de 
15 milliards d'années environ.) On constate que l'expansion était plus 
rapide dans le passé qu'aujourd'hui. Le graphique montre par exemple que 
l'Univers avait déjà atteint la moitié de sa taille actuelle (e=0.5) à 1=3.5 Ga, 
c'est-à-dire avant d'atteindre la moitié de son âge actuel. 


*Si on p travailler dans le système international d'unités (ST), avec H en s "et p,, en 
kg/m3, la constante & vaut 8zG/3, où G est la constante gravitationnelle (voir l'annexe IX). 
Le complément 10.1 montre comment on peut dériver cette valeur de k à partir d’une analyse 
simple mais non rigoureuse basée sur la théorie de la gravitation de Newton. 
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Ce graphique représente l'évolution du 
facteur d'échelle (e) en fonction du temps (1) 
écoulé depuis le Big Bang. pour un Uni: 
d'Einstein-de Sitter avec 4 = 65 (km 
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EXEMPLE 10.1 


Les photons H@ ont une longueur d'onde normale de 656,3 nm. 
On observe que les photons Ha en provenance d’une galaxie 
éloignée ont une longueur d'onde de 1640 nm. On se place dans le 
contexte d'un Univers d’Einstein-de Sitter avec /1,= 65 (km/s)/Mpc, 
et on peut donc utiliser le graphique de la figure 10.2. 

a) Quel était l'âge de l'Univers lorsque ces photons ont été émis”? 
b) Pendant combien de temps ont-ils voyagé ? 

Solution 


a) Par l'équation 4.9, on établit que le décalage des photons 
équivaut à 


= ol ane = 1640 nm/656,3 nm = 2,5 


Les photons ont été étirés d’un facteur 2,5, ce qui signifie que 
l'Univers était 2.5 fois plus comprimé qu'aujourd'hui lorsqu'ils 
ont été émis. Par l'équation 93, on établit le facteur d'échelle 
au moment de l'émission des photons à 


e= 1/6 = 1/25 = 04 


Le graphique de la figure 10.2 indique que l'âge de l'Univers cor- 
respondant à cette valeur est d'environ 2,5 Ga. 


b) L'âge actuel de l'Univers est de 10 Ga: ainsi, les photons 
voyagent depuis 7,5 Ga (= 10 —- 2.5). 


Nous allons maintenant examiner plus en détail l'élaboration du 
graphique de la figure 10.2. Nous disposons, au départ, de la valeur 
du paramètre de Hubble aujourd'hui, 7, = 65 (km/s)/Mpe, qui 
nous permet de déduire la masse volumique de la matière 
aujourd'hui, pya = 4,7 mm À 

La valeur de la masse volumique de la matière dans l'Univers 
devait être plus élevée dans le passé, car l'échelle de l'Univers 
était plus petite. Comme e représente la valeur de l'échelle selon 
chacune des trois dimensions de l'espace (longueur, largeur et 
hauteur), le volume de l'Univers est proportionnel à e°. (À titre 
d'exemple, à l'époque où e valait 0,1, le volume de l'Univers 
correspondait seulement à 0,1 x 0,1 x 0,1 = 0,001, soit à un 
millième de son volume actuel.) La masse volumique étant 
inversement proportionnelle au volume, elle est inversement 
proportionnelle à e*: 


Pa 8 (10.5) 


Comme le montre l'exemple suivant, les équations 10.4 et 10.5 
permettent de déterminer la valeur du paramètre de Hubble 
correspondant à une valeur particulière du facteur d'échelle. 
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EXEMPLE 10.2 


Quelle était la valeur du paramètre de Hubble à l’époque où 
l'échelle de l'Univers était deux fois plus petite qu'aujourd'hui ? 
(On se place dans le contexte d’un Univers d'Einstein-de Sitter 
avec H\ = 65 (km/s)/Mpc et pna = 4,7 mn.) 


Solution 
On a e = 0,5. Par l'équation 10.5, p,, = 4,7 / (0,5) = 37,6 mn. 
Par l'équation 10.4, 4 0,/37,6 84 (km/s)/Mpc. 


L'exemple précédent illustre le fait que l'expansion de l'Univers 
était plus rapide dans le passé: plus e est petit, plus 77 est grand. 


Si on connaît la valeur actuelle du paramètre de Hubble et la 
façon dont le paramètre évolue avec le temps, il devient pos- 
sible (avec un peu de calcul différentiel) de calculer l'âge de 
l'Univers, en extrapolant l’évolution du facteur d'échelle dans 
le passé (complément 10.2). On obtient la relation 


(10.6) 


Si on utilise cette relation avec l'estimation la plus récente de 
la valeur du paramètre de Hubble aujourd'hui, H4 = 65 
(km/s)/Mpc, on conclut (après avoir converti 47 en a! — voir 
tableau 9.1) que l'Univers est âgé aujourd'hui de 10 milliards 
d'années: 1, = 10 Ga. 


Au complément 10.2, on obtient également la relation qui a permis 
de construire le graphique de la figure 10.2: 


és (2) (10.7) 
A 


On peut utiliser l'équation 10.7 plutôt que le graphique de la 
figure 10.2, pour résoudre la question de l'exemple 10.1a. 
En remplaçant la valeur e = 0.4 dans l'équation 10.7, on trouve 
1=e"? 11 = (0,4)? x 10 Ga = 0,25 x 10 Ga = 2,5 Ga. 


La distance des sources de lumière 

dans l'Univers d'Einstein-de Sitter 

À la section 8.6, nous avons vu comment déterminer la distance d’une 
galaxie à partir de la loi de Hubble (voir l'exemple 8.3). Le calcul effectué 
supposait que le paramètre de Hubble avait une valeur fixe, et que le déca- 
lage vers le rouge d'une galaxie pouvait être interprété comme un effet 
Doppler. Ces deux suppositions sont inexactes: toutefois, nous avons vu 
que pour des galaxies suffisamment rapprochées, les résultats obtenus 
étaient relativement bons. 

Nous allons maintenant voir comment analyser de manière rigoureuse 
la question de la distance des sources de lumière dans un Univers en expan- 
sion. Pour ce faire, nous utiliserons le contexte d’un Univers d'Einstein-de 
Sitter: les effets que nous considérerons sont toutefois communs à tous les 
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modèles d'Univers, En revanche, les valeurs numériques précises et les équa- 
tions que nous allons dériver ne sont valables que pour un modèle d'Einstein- 
de Siütter avec H, = 65 (km/s)/Mpc. 

À la section 9.3, on a souligné que l'expansion de l'Univers résulte 
de l'expansion de l’espace entre les galaxies, et non d’un mouvement des 
galaxies dans un espace préexistant. Nous allons maintenant illustrer la 
différence entre ces deux explications de l'expansion de l'Univers, à l'aide 
d'un exemple concret. Imaginez une galaxie qui est si éloignée que nous 
recevons aujourd’hui un photon qu'elle a émis il y a 9 Ga, lorsque l'Univers 
était âgé de 1 Ga. On veut répondre à la question suivante : à quelle distance 
cette galaxie se trouvait-elle lorsqu'elle a émis le photon ? 


Analysons d’abord le problème dans la perspective incorrecte, c'est- 
à-dire dans l'optique selon laquelle l'expansion consiste dans l'éloignement 
de galaxies au sein d’un espace préexistant. Selon la théorie de la relativité 
restreinte, le fait que la galaxie émettant le photon soit en mouvement et 
s'éloigne de nous n’affecte pas la vitesse du photon: cette vitesse est toujours 
exactement c = 3 x 10° m/s (= 1 année-lumière par année). Si le photon a dû 
voyager pendant 9 Ga pour nous parvenir, cela veut dire tout simplement 
qu'il se trouvait à 9 Ga.l. au moment de son émission. Il s’agit donc de la 
distance à laquelle se trouvait la galaxie au moment de l'émission du photon. 


En revanche, si on analyse le problème dans la perspective correcte, 
c'est-à-dire en considérant que l'expansion de l'Univers résulte de l'expan- 
sion de l'espace lui-même, on calcule que la galaxie qui a émis le photon 
se trouvait seulement à 3,5 Ga.l. au moment de l'émission du photon. Mais 
comment se fait-il qu'un photon émis à 3,5 Ga.l. de nous ait mis 9 Ga pour 
nous parvenir, et non pas 3,5 Ga, comme on pourrait s’y attendre ? Tout 
simplement parce qu'il a dû lutter contre un espace en expansion! 


On peut se représenter plus facilement ce phénomène au moyen d'une 
analogie. Imaginez deux personnes, Albert et Albertine, debout sur un long 
tapis de caoutchouc extensible. Elles sont initialement éloignées l'une de 
l'autre de 3,5 km. À un instant donné, Albertine se met à marcher vers 
Albert (qui reste immobile) à la vitesse de 1 km/h. Si le tapis de caout- 
chouc ne subit aucun étirement, elle devra marcher pendant 3,5 h pour 
atteindre Albert. Mais voilà: pendant qu'elle marche vers lui, on s'amuse 
à étirer graduellement le tapis de caoutchouc, ce qui ralentit sa progres- 
sion globale et allonge la durée de son trajet à 9 h. Pourtant. elle aura tou- 
jours marché à exactement 1 km/h par rapport à la surface de caoutchouc: 
c'est l'expansion constante du caoutchouc qui est la cause du délai supplé- 
mentaire, pas le déplacement d'Albertine. Remplacez Albert par la Terre, 
Albertine par le photon, le tapis de caoutchouc par l'espace en expansion, 
les kilomètres par des milliards d'années-lumière et les heures par des 
milliards d'années. et vous avez le cas qui nous occupe: le photon est parti 
à 3.5 Gal. de nous, il s'est toujours déplacé vers nous à la vitesse de 
1 année-lumière par année par rapport à l'espace. et pourtant il a mis 9 Ga 
à nous parvenir. 


Dans un Univers d'Einstein-de Sitter avec /1, = 65 (km/s)/Mpc. la 
distance d'émission d d’un photon (qui correspond, dans notre exemple, à 
3.5 Gal.) est donnée par l'équation 


d (Ga.l.) = 30e(1 - Je) (10.8) 


avec le facteur d'échelle correspondant au moment de l'émission (voir le 
complément 10.3). Dans notre exemple. le photon a voyagé pendant 9 Ga. 
et ainsi l’âge de l'Univers au moment de l'émission était 1 = 10 Ga —9 Ga 
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= 1 Ga. Par le graphique de la figure 10.2 (ou par l'équation 10.7), on obtient 
e = 0,22, ce qui signifie qu’à l'époque l'Univers était comprimé à 22% de 
sa taille actuelle*. En remplaçant cette valeur de e dans l'équation 10.8, on 
obtient d = 3,5 Gal. 


Une fois que l’on connaît d, la distance de la source au moment de 
on de la lumière, on peut calculer D, la distance actuelle de la source. 
Évidemment, D est plus grand que d, puisque, depuis l'émission du photon, 
l'échelle de l'Univers a augmenté. Si la lumière a été émise au moment où 
le facteur d'échelle était de e, et qu'aujourd'hui le facteur d'échelle est de 1, 
l'Univers a gonflé pendant le trajet de la lumière d’un facteur 1/e. Ainsi, 
D = (le)d: 


l'émi 


D (Ga.l.) = 30(1 - Je) (10.9) 


Dans notre exemple, D = (1/0,22)d =4,5 x 3,5 = 15,8 Gal. Ce cas est illustré 
à la figure 10.3. 


EXEMPLE 10.3 
Considérons à nouveau la galaxie de l'exemple 10.1. 


a) Calculez la distance qui nous séparait de la galaxie au moment 
où les photons que nous recevons aujourd'hui ont été émis. 


b) À quelle distance de nous cette galaxie se trouve-t-elle 
aujourd'hui? 


Solution 


On a calculé à l'exemple 10.1 que à = 2,5 et e = 1/ù = 04. 


a) d=30x0,4(1- ./0,4) =4,4 Gal. 

b) D = (l/e)d = (1/0,4) x 44 = 11 Gall. 
On a vu à l'exemple 10.1b que les photons ont voyagé pendant 
7,5 Ga. En raison de l'expansion de l'Univers, la galaxie était 
plus proche que 7,5 Ga.l. lorsque les photons ont été émis, et 
elle est aujourd'hui plus éloignée que 7,5 G 


Si la lumière que nous recevons aujourd'hui d'un objet a voyagé pendant 
x années, cela signifie que l'objet était plus proche que x années-lumière 
au moment de l'émission des photons, et qu'il est aujourd'hui plus éloigné 
que x années-lumière. (Il s’agit là d’un résultat général valable pour 
n'importe quel modèle d'Univers en expansion.) La figure 10.4 permet de 
comparer, pour un Univers d'Einstein-de Sitter avec 77, = 65 (km/s)/Mpc, 
les valeurs de d et de D, ainsi que la valeur erronée de distance que l'on 
obtiendrait si l'on convertissait directement le temps du trajet d'un photon 
en distance, sans tenir compte de l'expansion de l'espace. On s'aperçoit que 
pour des valeurs de à relativement proches de 1, la différence entre les trois 
valeurs est négligeable. Toutefois, pour à > 1,3 environ. les trois courbes se 


On remarque qu'à 10% de son âge actuel, l'Univers avait déjà atteint 22% de sa taille 
actuelle, ce qui montre encore une fois que l'expansion de l'Univers était plus rapide au 
commencement de l'Univers qu'aujourd'hui. 
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Photon Objet émetteur 
= \ 5 au moment 
ere | de l'émission 


Position 
de l'objet 
aujourd'hui . 


Cette figure illustre le trajet d'un photon émis 
dans un Univers d'Einstein-de Sitter avec 
Ha =65 (km/s)/Mpc. 


a) Il y 4 9 Ga, à 1 = 1 Ga, un objet situé à 
d'=3,5 Gal. de distance émet un photon vers 
nous, Parce que le photon doit lutter contre 
l'expansion de l'espace. il mettra non pas 

3.5 Ga, mais bien 9 Ga à nous parvenir. | 


b) Aujourd'hui. à 1 = 10 Ga. le photon nous 
parvient. Parce que l'espace entre nous 

et l'objet qui a émis le photon a gonflé 
pendant le voyage du photon. l'objet se 
trouve maintenant à D =1 


Gal. de nous. J 
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Décalage vers le rouge (5) 


Figure 10.4 } 


Distance d'une source dont les photons nous 
parviennent aujourd'hui avec un di 
vers le rouge (), pour un Un 
de Sitter avec HA = 65 (km/s)/A 
Le trait bleu indique la distance (d) qui nous 
séparait de la source au moment de | ï 

des photons que nous recevons aujourd'hui. 


Le trait vert indique la distance actuelle (D) 
entre nous et la source. 

Le trait rouge donne les valeurs de distance 
erronées que l'on obtient en convertissant 
le temps du trajet d'un photon en distance, 
sans tenir compte de l'expansion de l'es 
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mettent à diverger de manière appréciable, Dans ce cas, il devient essentiel 
de faire la distinction entre la distance d’une source au moment de l'émis- 
sion des photons et la distance actuelle. L'étrange comportement de d en 
fonction de à que l'on observe à la figure 10.4 (la valeur de d augmente 
entre à = 1 et à = 2 puis diminue par la suite) est expliqué au complé- 
ment 10.4, où l'on suit en détail le trajet des photons du rayonnement 
de fond cosmologique (RFC), dans l’espace en expansion du modèle 
d'Einstein-de Sitter. 


On définit l'Univers observable comme l'ensemble des régions de 
l'Univers dont les signaux lumineux ont eu le temps de nous parvenir depuis 
le commencement de l'Univers. Dans les chapitres qui précèdent, nous avons 
réalisé que la vitesse finie de la lumière implique que nous ne pouvons pas 
voir jusqu'à l'infini: que l'Univers dans son ensemble soit infini ou non, 
l'Univers observable est limité. L'équation 10.10 permet d'évaluer la taille 
de l'Univers observable dans le modèle d'Einstein-de Sitter, avec 77, = 65 
(km/s)/Mpc. En effet, nous avons vu, à la section 9.6, que les photons les 
plus lointains ont été émis par le «mur de brume » cosmologique. alors que 
le facteur d'échelle de l'Univers valait environ 0,001. En remplaçant cette 
valeur dans l'équation 10.9, on obtient D = 29 Ga.l. Ainsi, la matière qui a 
émis le RFC se trouve, en ce moment, à 29 milliards d'années-lumière de 
distance. Même si on parvenait à «percer » le mur de brume cosmologique, 
on ne pourrait pas voir beaucoup plus loin. En effet, la limite théorique de 
l'Univers observable correspond au Big Bang lui-même, donc à un facteur 
d'échelle qui tend vers 0. Par l'équation 10.9, cela correspond à une dis- 
tance de 30 milliards d’années-lumière. Ainsi, le mur de brume «rétrécit » 
le rayon de l'Univers observable de 3% à peine. 


Il est intéressant de remarquer que le rayon de l'Univers observable 
n'équivaut pas à l'âge de l'Univers converti en années-lumière. Dans le 
modèle d'Einstein-de Sitter avec Z1, = 65 (km/s)/Mpc, l'Univers est âgé de 
10 milliards d'années alors que le rayon théorique de l'Univers observable 
est évalué à 30 milliards d’années-lumière. Le facteur 3 d'augmentation 
résulte de l'expansion de l'espace pendant le voyage de la lumière prove- 
nant des limites de l'Univers observable. La valeur exacte du facteur d'aug- 
mentation dépend des détails du modèle d'Univers, mais en règle générale, 
un Univers âgé de x milliards d'années correspond à un rayon d'Univers 
observable sensiblement plus élevé que x milliards d’années-lumière. 


Le rayon de l'Univers observable augmente avec le temps: le chiffre 
30 qui figure dans les équations 10.8 et 10.9 correspond au triple de l'âge 
de l'Univers exprimé en milliards d'années (voir le complément 10.3). Par 
exemple, dans le modèle d'Einstein-de Sitter, si on attend 10 Ga à partir 
de l'époque actuelle, l'âge de l'Univers correspondra à 20 Ga, et le rayon 
de l'Univers observable, à 60 Ga.I. L'équation suivante exprime la relation 
entre le rayon de l'Univers observable (R,,) et l'âge de l'Univers (r), pour 
le modèle d'Einstein-de Sitter: 
Rio (a.l.) = 3 1 (a) (10.10) 
Il va sans dire que pour des durées comparables à celle d'une vie humaine, 
l'Univers observable ne grandit pas de manière sensible. L'amélioration 
graduelle de la technologie des télescopes n’est pas motivée par l'espoir 
de voir plus loin (on a déjà atteint les limites de l'Univers observable en 
1965 avec le mur de brume cosmologique), mais plutôt par le désir d’ob- 
server de manière plus détaillée ce que la physique de notre Univers en 
expansion nous permet de voir. 
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- LE NOUVEAU MODÈLE STANDARD 


Au cours de la dernière décennie du xx° siècle, le raffinement conti- 
nuel des observations cosmologiques a révélé que le modèle d'Einstein-de 
Sitter, que nous avons décrit à la section précédente, ne pouvait rendre 
compte adéquatement de certaines observations. Dans cette section, nous 
allons examiner les problèmes du modèle d'Einstein-de Sitter, et le modèle 
alternatif proposé pour le remplacer. 


Le modèle d'Einstein-de Sitter est basé sur l'équation 10.3c, et 
requiert que la masse volumique de la matière dans l'Univers ait une valeur 
bien précise. Pour une valeur actuelle du paramètre de Hubble de 
65 (km/s)/Mpc, on a vu, à la section précédente, que la masse volumique 
requise est de 4,7 mm, c'est-à-dire environ 3 fois plus que les estimations 
les plus récentes de la valeur de la masse volumique totale de la matière 
de l'Univers, soit 1,5 mn. Pendant longtemps, les partisans du modèle 
d'Einstein-de Sitter ont espéré la découverte éventuelle d'assez de matière 
invisible pour atteindre la valeur prévue par la théorie. En effet, chaque 
fois que l'on augmentait l'échelle des systèmes que l'on étudiait (galaxies, 
amas de galaxies, superamas), on semblait découvrir de plus en plus de 
matière invisible, Toutefois, en dépassant l'échelle des superamas les plus 
gros (comme dans l'étude de la distribution tridimensionnelle des galaxies 
présentée à la figure 8.32), on s’est rendu compte que la valeur de la masse 
volumique totale que l’on obtient plafonnait vraisemblablement à environ 
1,5 mm. Cela semble indiquer que c’est plutôt l'équation 10.3b qui 
s'applique dans la réalité, et que nous vivons dans un Univers ouvert de 
Friedmann. Toutefois, comme nous allons le voir, une autre possibilité 
existe, encore plus étrange. 


Avant d'en parler, il faut d’abord mentionner un autre problème 
majeur du modèle d'Einstein-de Sitter: il prévoit un âge de l'Univers légère- 
ment trop petit. À la section précédente, nous avons vu qu'un Univers 
d'Einstein-de Sitter avec 71, = 65 (km/s)/Mpc est âgé de 10 milliards 
d'années. Or, l'analyse des diagrammes HR des amas globulaires (voir la 
section 7.5) révèle que les plus vieux d’entre eux sont composés d'étoiles 
âgées de 13 ou 14 milliards d'années. Comment l'Univers peut-il être plus 
jeune que certaines étoiles qu'il contient ? Pendant longtemps. les partisans 
du modèle d'Einstein-de Sitter ont espéré que le problème trouverait sa 
solution dans une modification de la théorie de l'évolution des étoiles qui 
se traduirait par une révision à la baisse de l'âge des amas globulaires, ou 
encore par une réévaluation à la baisse de la valeur actuelle du paramètre 
de Hubble. En effet, si 7, valait 50 (km/s)/Mpc plutôt que 65 (km/s)/Mpc. 
l'âge de l'Univers, dans le modèle d'Einstein-de Sitter, correspondrait à 
13 milliards d'années, ce qui pourrait concorder avec la limite d'âge des 
plus vieilles étoiles (en tenant compte de l'incertitude des quantités en jeu). 
Toutefois, non seulement les nouvelles estimations de 77, continuent-elles 
de donner des résultats autour de 65 (km/s)/Mpc. mais les prédictions 
concernant l'âge des amas globulaires issues de la théorie de l'évolution 
des étoiles se confirment de plus en plus. 


Nous avons mentionné plus haut que la masse volumique observée 
penche en faveur de l'Univers ouvert de Friedmann. Dans un tel Univers. 
la courbure de l’espace est négative : or, les équations de la relativité géné- 
rale montrent qu'une courbure négative a pour effet d'augmenter l’âge de 
l'Univers pour une valeur donnée de 77,. Avec F1, = 65 (km/s)/Mpc et une 
masse volumique aujourd'hui de 1,5 m,/m, l'âge prévu par le modèle de 
Friedmann est 12 milliards d'années. C'est mieux que les 10 milliards 
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Figure 10. 


La lumière qui nous arrive aujourd'hui en 


provenance de l’amas de galaxies Abell 221$ 
à été émise alors que l'échelle de l'Univers 
était 18% plus comprimée qu'aujourd'hui 
(= 1,18). La lumière encore plus ancienne 
émise par des galaxies situées au-delà 

de l'amas est déviée par effet de lentille 
gravitationnelle, produisant les ares que 


l'on observe sur celle image prise par 
le télescope spatial Hubble: 


Quatrième partie » 


è— 


UN COSMOS EN ÉVOLUTION 


d'années du modèle d'Einstein-de Sitter, et cela serait sans doute accep- 
table si le problème se limitait à l'écart d'âge avec les étoiles les plus vieilles. 
Or, nous verrons plus bas que ce n'est pas le cas. Si on décide que les 
modèles d'Einstein-de Sitter et de Friedmann ne font pas l'affaire, il ne 
reste qu'une seule possibilité: le retour de la constante cosmologique, c 
à-dire de la masse volumique du vide ! I] ne s’agit pas d'utiliser la constante 
cosmologique pour enrayer complètement l'expansion de l’espace, comme 
dans le modèle original d'Einstein, mais seulement pour en modifier le taux, 
afin de s’accorder le mieux possible avec les observations. 


c'est- 


Une des raisons qui mène les cosmologistes à réintroduire une cons- 
tante cosmologique dans leurs modèles repose sur l'analyse statistique des 
lentilles gravitationnelles (figure 10.5). En effet, la masse volumique du 
vide modifie de manière complexe la façon dont la lumière est déviée par 
les concentrations de matière responsables de l'effet. Plusieurs études indé- 
pendantes aboutissent à une masse volumique du vide d'environ 3 m,/m?, 
ce qui représente 2 fois plus que la masse volumique totale de la matière 
(incluant la matière invisible). Une autre raison se fonde sur l'étude des 
supernovæ de type la. Comme on l'a vu à la section , 
qualifiées de bombes standard, passent toutes par une luminosité maximale 
similaire, Du moins, c'est ce qu'on déduit de l'observation de plusieurs de 
ces supernovae dans des galaxies relativement rapprochées. Toutefois, 
lorsqu'on les observe dans des galaxies très éloignées, on se rend compte 
qu'elles atteignent des intensités apparentes systématiquement inférieures 
aux valeurs auxquelles on s’attendrait compte tenu de leur distance (com- 
plément 10.5). Or, la distance de ces supernovæ est évaluée à partir du fac- 
teur de décalage vers le rouge de la lumière qui nous provient des galaxie 
dans lesquelles elles se trouvent. Si la distance réelle de ces galaxies était 
plus élevée que celle prévue par la théorie, la diminution de l'intensité de 
la lumière (comme le carré de la distance) expliquerait l'intensité plus faible 
révélée par l'observation des supernovæ qui s'y trouvent. Justement, on cal- 
cule que la présence d'une masse volumique du vide d'environ 3 m, 3 
affecterait le rythme de gonflement de l'espz 
entre la distance et le décalage vers le rouge de manière telle que l’ano- 
malie d'intensité des supernovæ de type la serait résolue ! 


ce, et modifierait la relation 
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À l'aube du xxI° siècle, un consensus émerge de toutes ces observa- 
tions: le vide de l'Univers a une masse volumique non nulle, environ 2 fois 
plus grande que la masse volumique de la matière. Ce consensus est rela- 
tivement récent, et encore sujet à modifications. Toutefois, pour les fins de 
cet ouvrage, nous allons le baptiser «nouveau modèle standard». Dans le 
nouveau modèle standard, non seulement la matière visible ne représente- 
t-elle qu'une petite fraction de la matière totale, comme on l'a vu à la section 
8.8. mais la matière elle-même ne constitue pas la composante principale 
de la masse de l'Univers! 


Afin de comparer les différentes masses volumiques rencontrées 
jusqu'à présent, nous allons introduire le paramètre © (oméga), défini en 
cosmologie comme le rapport entre une masse volumique quelconque et 
la masse volumique de référence correspondant à la valeur requise pour 
avoir un Univers dont la courbure est nulle (un Univers plat), c'est-à-dire 
la valeur de la masse volumique dans le modèle d'Einstein-de Sitter, Pour 
Ha = 65 (km/s)/Mpe, cette masse volumique de référence vaut 4,7 m,/m° 
(équation 10.4), et on obtient (en arrondissant un peu) les valeurs indi- 
quées au tableau 10.2. (On a indiqué au tableau 10.2 les sections de cet 
ouvrage qui expliquent comment les diverses valeurs de masse volumique 
ont été obtenues.) 


Masses volumiques approximatives des composantes de la masse 


dans le nouveau modèle standard 
D ES = | 


Photons (RFC) 9.6 0,0003 0,00006 
Matière visible 8.8 0,05 0,01** 
(étoiles, nébuleuses) 

Matière ordinaire 97 0,3 0,06*% 
(protons, neutrons) 

Matière totale 8.8 1,5 0,3 
(détectée par effet gravitationnel} 

Vide | : | 10.4 3 0,7e%8 
Total 47 1 


# Le paramètre @ est caleulé en divisant la masse volumique par la valeur requise pour avoir Un 
Univers plat avec 44 = 65 (km/s)/Mpc. (On a arrondi les valeurs à 1 chiffre significatif.) 

#* La matière visible est englobée dans la catégorie de la matière ordinaire, elle-même englobée dans 
la catégorie de la matière totale, La différence entre la matière totale et la matière ordinaire cor» 
respond à la matière exotique (voir la section 9.7). 

M Pour avoir une valeur globale de @ exactement égale à 1, on a arrondi la valeur du paramètre © 
associé au vide à 0,7 plutôt qu'à 0.6. 


Si on additionne la masse volumique totale de la matière et la masse 
volumique du vide (la masse volumique des photons étant négligeable), on 
se rend compte que la masse volumique totale vaut 4,5 mm . Ce qui cOrTes- 
pond essentiellement à la valeur de la masse volumique requise pour avoir 
un Univers plat (C = 0). Or. comme nous l'avons expliqué à la section 10.2, 
les cosmologistes ont un penchant pour les modèles d'Univers qui ont le 
moins de paramètres non nuls possibles. Ainsi, dans le consensus du 
nouveau modèle standard, la courbure de l'Univers vaut exactement zéro, 
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Ce graphique représente l'évolution du 
facteur d'échelle (e) en fonction du temps (1) 
écoulé depuis le Big Bang, pour trois modèles 
d'Univers. 


La courbe correspond à celle de la figure 10.2, 
mais pour un axe du temps qui continue 
jusqu'à 30 Ga. 


En trait plein bleu: le nouveau modèle 
standard. 

En trait pointillé bleu : un modèle d'Einstein- 
de Sitter qui contiendrait 30 % de la masse 
volumique du modèle représenté en rouge. 
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et on suppose que la valeur de la masse volumique du vide correspond pré- 
cisément à ce qu'il manque à la masse volumique de la matière pour que 
la masse volumique totale donne Q = 1. 


Les masses volumiques présentées au tableau 10.2 correspondent aux 
valeurs relevées dans l'Univers aujourd'hui. En général, ces valeurs dimi- 
nuent avec le temps, puisque l'espace de l'Univers est en expansion et que 
son volume augmente. Toutefois, les théoriciens s'entendent pour dire que 
la valeur de la masse volumique du vide n'est pas affectée par l'expansion 
de l'Univers. 


D'après la théorie, si on étire du vide dont la masse volumique a une 
certaine valeur, on se retrouve avec un volume de vide plus grand, mais 
avec la même masse volumique. Or, puisque la masse volumique est le rap- 
port de la masse au volume, on en conclut qu'on se retrouve avec plus de 
masse qu'avant! Le gonflement du vide viole carrément le principe de 
conservation de la masse (et, par E = mc, de l'énergie). Aussi bizarre que 
cela puisse paraître, il semblerait que ce principe ne s'applique pas à un 
Univers qui possède une constante cosmologique. En fait, on peut montrer 
que le principe de conservation de la masse et de l'énergie perd son sens 
dès que l’on applique la relativité générale à l'ensemble de l'Univers. C’est 
pour cela que cette création de masse par simple gonflement du vide — ce 
que certains scientifiques appellent avec humour «free-lunch cosmology » 
— n'inquiète pas les cosmologistes outre mesure. 


Il est intéressant de remarquer que si le paramètre Q vaut 1 en ce 
moment, alors il a toujours eu cette valeur. On pourrait penser que si la 
masse volumique de la matière diminue avec le temps mais que la masse 
volumique du vide demeure constante, la somme des deux valeurs ne peut 
pas toujours demeurer égale à la valeur critique nécessaire pour avoir un 
Univers plat. Toutefois, la valeur de cette masse volumique critique dimi- 
nue aussi avec le temps: elle est reliée au paramètre de Hubble par la rela- 
tion 10.4, avec la masse volumique du vide remplacée par la masse 
volumique totale Pis = Pm + Pr! 


H [(kms)/Mpc] = 30 Gn,/m°) 


(ou encore H = J/8r7Gpi/3 dans le système international d'unités). Ainsi, 
l'équation 10.1b avec C = 0 demeure toujours vérifiée, et la valeur de © 
demeure égale à 1. 


(0.11) 


L'évolution du facteur d'échelle 
dans le nouveau modèle standard 


À la figure 10.6, on a tracé, sur le même graphique, l'évolution du facteur 
d'échelle dans le modèle d'Einstein-de Sitter de la section 10.3 (en rouge), 
et dans le nouveau modèle standard que nous venons de définir (en bleu“). 
Pour avoir Q = 1 exactement. on a pris Q (matière) = 0,3 et Q (vide) = 0,7. 
Alors que le modèle d'Einstein-de Sitter atteint un facteur d'échelle e = 1 
après 10 milliards d'années, le nouveau modèle standard prend 14.5 
milliards d'années pour atteindre le même facteur d'échelle e = 1. Si nous 


* Il n'y a pas de relation analytique simple qui relie e et 1 dans le nouveau modèle standard, 
contrairement au modèle d'Einstein-de Sitter (équation 10.7). Pour construire la courbe e(r) 
présentée à la figure 10.6. on a égalé l'expression de H donnée par l'équation 10.11 (avec 
Pit = Pa + PaAles) avec celle donnée par l'équation H = (V/e)(de/dt) du complément 102, et 
on a procédé par intégration numérique. 
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vivons dans un Univers tel que décrit par le nouveau modèle standard, le 
Big Bang a eu lieu il y a 14,5 Ga, ce qui est suffisant pour s’accommoder 
à l’âge des plus vieilles étoiles des amas globulaires. 


À la figure 10.6, la courbe bleue en pointillé correspond à l'évolution 
d'un modèle d'Einstein-de Sitter qui contiendrait 30% de la masse du 
modèle de la section 10.3 (courbe en rouge). On voit que pour les premiers 
5 ou 6 milliards d'années de son existence, l'évolution du nouveau modèle 
standard est pratiquement identique. En effet, plus on remonte dans le 
temps, plus la masse volumique de la matière augmente (puisque le volume 
de l'Univers diminue), tandis que la masse volumique du vide demeure 
constante. Ainsi, pour des facteurs d'échelle plus petits que 0,5 environ, la 
masse volumique du vide devient négligeable en comparaison de celle de 
la matière, et l'Univers du nouveau modèle standard évolue essentielle- 
ment comme un Univers dont la seule masse est sous forme de matière — 
à la différence que cette matière ne constitue que 30% de la masse volu- 
mique d’un modèle d'Einstein-de Sitter pour lequel /7,= 65 (km/s)/Mpc. 


En comparant la courbe bleue en trait plein à la courbe bleue en 
pointillé, on s'aperçoit que la masse volumique du vide — la constante cos- 
mologique — a pour effet «d'accélérer » l'expansion de l'Univers. Pour com- 
prendre pourquoi il en est ainsi, considérons d’abord la courbe en rouge. 
qui décrit un Univers sans constante cosmologique. On s'aperçoit que 
l'Univers gonfle rapidement au début de son existence, mais que le taux 
de gonflement (qui est relié à la pente du graphique) diminue progres- 
sivement avec le temps. Cela est une conséquence de l'équation 10.4: 


H{(km/s)/Mpc]= 30ÿp,, Gn,/m°) . Plus l'Univers gonfle, plus la valeur de la 


masse volumique de la matière diminue, et plus la valeur de la masse volu- 
mique de la matière diminue, plus la valeur du taux d'expansion (le para- 
mètre de Hubble 77) diminue. Ainsi, dans un Univers sans constante 
cosmologique, l'expansion est soumise à une sorte d'effet «autorégulateur » 
qui a tendance à atténuer graduellement le taux d'expansion: la masse 
volumique produit un taux d'expansion qui fait diminuer la masse volu- 
mique, ce qui en retour fait diminuer le taux d'expansion. On qualifie cette 
expansion dont le taux diminue progressivement d'expansion normale. 


Dans le nouveau modèle standard, l'expansion est normale pendant 
les premiers milliards d'années, car la masse volumique du vide est négli- 
geable comparativement à la masse volumique de la matière. Toutefois, 
comme la masse volumique du vide demeure constante et que la masse 
volumique de la matière diminue sans cesse. il arrive un moment (alors que 
l'Univers est âgé d'environ 11 Ga — voir le problème P10) où la masse 
volumique du vide devient supérieure à celle de la matière. L'expansion 
continue à diluer la composante de la masse volumique sous forme de 
matière, mais elle n’a aucun effet sur la masse volumique du vide, Ainsi, la 
masse volumique dans l'équation 10.11 ne peut jamais chuter sous la valeur 
de la masse volumique du vide, ce qui implique que /1 ne peut jamais être 


inférieur à 304/p, (1,/m 


à H = 55 (km/s)/Mpc environ. À l'époque actuelle, 14,5 Ga après le Big 
Bang. la masse volumique de la matière est encore assez importante pour 
maintenir le taux d'expansion à 65 (km/s)/Mpc. Dans le futur toutefois, 
le taux d'expansion va s'approcher «asymptotiquement» de la valeur 
55 (km/s)/Mpc: l'expansion de l'Univers va se poursuivre avec un taux 
d'expansion constant. 


Dans le nouveau modèle standard, cela correspond 
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(Ga) 


Époque 
actuelle 


Ce graphique permet de comparer l'évolution 
du facteur d'échelle en fonction du temps 
pour le modèle d'Einstein-de S: 

H,= 65 (km/s)/Mpe (en rouge) et le nouveau 
modèle Standard (en bleu). La valeur 1 =0 
correspon poque actuelle de l'histoire 
de l'Unive 
de 1 représentent le passé 
positives, l'avenir. 


et les valeurs 
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On pourrait penser qu'un taux d'expansion constant se traduit, sur le 
graphique de la figure 10.6. par une droite, mais ce n'est pas le cas. En effet, 
un taux d'expansion constant est la définition même d’une expansion expo- 
nentielle* : une fois que la masse volumique du vide domine l'expansion, 
la valeur de F7 tend vers une constante, mais la valeur de e augmente de 
plus en plus rapidement de manière exponentielle, comme on peut le voir 
sur la figure 10.6**. 


Si la constante cosmologique a tendance à faire gonfler l’espace plus 
rapidement, on peut se demander comment il se fait que l’âge de l'Univers 
dans le nouveau modèle standard est plus grand que dans le modèle 
d'Einstein-de Sitter de la section 10.3. Pour bien comprendre cet état de 
fait, il est utile de faire glisser les deux courbes de la figure 10.6 pour qu'elles 
coïncident à l’époque actuelle, qui correspond à e = 1 : on obtient ainsi la 
figure 10.7. À la figure 10.7, on voit clairement que le taux d'expansion 
actuel des deux modèles est le même (77, = 65 (km/s)/Mpc), puisque la 
pente des deux courbes coïncide à e = 1. On voit aussi qu'immédiatement 
après le Big Bang, l'espace dans le nouveau modèle standard (en bleu) 
gonfle plus lentement que dans le modèle d'Einstein-de Sitter: c'est pour 
cette raison qu'il faut plus de temps au nouveau modèle standard pour 
atteindre e = 1. Si les deux modèles ont le même taux d'expansion en ce 
moment, c'est justement parce que dans le nouveau modèle standard, la 
constante cosmologique a commencé, il y a quelques milliards d'années, à 
accélérer le gonflement de l'Univers par rapport à l'évolution qu'il aurait 
suivi sans sa présence. Chose certaine, l'expansion future de l'Univers est 
plus rapide dans le nouveau modèle standard: dans 15 milliards d'années, 
le modèle d'Einstein-de Sitter prévoit que le facteur d'échelle de l'Univers 
vaudra environ 1.8, tandis que le nouveau modèle standard prévoit une 
valeur avoisinant 2.5. 


À la section 10.2, nous avons vu que pour les modèles sans constante 
cosmologique, l'expansion peut continuer pour toujours (modèle ouvert 
de Friedmann et modèle d'Einstein-de Sitter), ou être remplacée éven- 
tuellement par une recontraction qui mène vers un Big Crunch (modèle 
fermé de Friedmann). Pour un modèle avec constante cosmologique posi- 
tive, comme le nouveau modèle standard, la question du destin est très 
simple: l'expansion continue nécessairement pour toujours avec un taux 
d'expansion /J qui tend vers une valeur constante dictée par la constante 
cosmologique***. 

L'idée que le vide puisse avoir une masse volumique non nulle est 
étrange, mais elle règle un grand nombre de problèmes, et permet d’avoir 
un modèle d'Univers qui correspond assez bien aux observations. La masse 
volumique du vide a aussi un rôle à jouer dans certaines théories des tout 
premiers instants de l'Univers, que l'on appelle modèles inflationnistes. Le 


* Par exemple, considérez la progression exponentielle bien connue qui est produite par 

un taux d'expansion constant d’un facteur 2 par unité de temps: 1.2,4,8, 16.32.64, 128... 

** Sur un graphique de e en fonction de 1 comme celui de la figure 10.6, la pente Ae/At 
correspond à {1 x e (voir le complément 10.2). 


+++ [lest à noter qu en présence d’une constante cosmologique positive, 
se poursuit nécessairement pour toujours, même si la courbure globale de l 
positive ou négative. Dans les modèles de Friedmann, la courbure globale était reliée 
directement au destin de l'Univers (une courbure positive impliquant une recontraction 
éventuelle, et une courbure négative, une expansion pour toujours): cette relation ne tient 
plus en présence d'une constante cosmologique. Si la constante cosmologique est 
positive, l'expansion est éternelle: si elle est négative (une possibilité nge mais néan- 
moins possible d'après certaines théories), il y aura nécessairement recontraction vers un 
Big Crunch. 
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complément 10.6 traite de l'évolution du facteur d'échelle dans les pre- 
miers instants de l'Univers, et de la théorie, encore très spéculative, de 
l'inflation primordiale. 


Le nouveau modèle standard, que nous avons présenté dans cette sec- 
tion, ne constitue certainement pas le dernier mot dans l'histoire de la cos- 
mologie. En effet, confrontés aux questions ultimes de l’origine et de 
l'évolution de l'Univers, nous nous situons aux limites de la science actuelle. 
Bien peu d’astronomes pensent qu'une révolution majeure reste encore à 
venir dans des domaines astronomiques établis depuis longtemps, comme 
la théorie du mouvement des planètes. Mais dans le domaine de la cosmo- 
logie, un champ d'étude dont l'idée principale — le Big Bang — a moins 
d'un siècle, on peut s'attendre encore à bien des surprises. Dans les modèles 
d'Univers les plus récents, le futur de l'Univers est ouvert — l'expansion 
continue pour toujours. On peut affirmer la même chose de l'étude scien- 
tifique de l'évolution de l'Univers, et parier que le futur de la cosmologie 
est bel et bien ouvert! 
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COMPLÉMENT 10.1 


Dérivation newtonienne de la 
relation entre H et »,, dans 
l'Univers d'Einstein-de Sitter 


Il est possible de faire une analogie non rigoureuse 
entre le destin de l'Univers dans les modèles de 
Friedmann et d'Einstein-de Sitter et celui d’un projec- 
tile lancé depuis la surface de la Terre. On a vu, à la 
section 3.9, que si la vitesse d’un projectile dépasse une 
certaine vitesse de libération, il ne retombera jamais. 
De même, si le taux d'expansion actuel dépasse une 
aine valeur (équation 10.3b), l'Univers demeurera 
en expansion pour toujours (modèle ouvert de 
Friedmann). Dans cette analogie, le modèle d'Einstein- 
de Sitter est analogue à la situation d’un projectile lancé 
exactement à la vitesse de libération : ce projectile conti- 
nue sa course jusqu'à l'infini, mais avec une vitesse qui 
tend vers zéro. De même, on a vu, à la section 10.2, que 
le modèle d'Einstein-de Sitter est caractérisé par un 
taux d'expansion /7 qui tend vers zéro lorsque l'âge de 
l'Univers tend vers l'infini (voir le tableau 10.1). 


cer 


On a vu au complément 3.7 que la vitesse de libé- 
ration d'un objet situé à une distance r du centre d’un 
objet sphérique de masse M est donnée par 


(3.20) 


Vi = 


Nous allons utiliser cette formule basée sur la théorie 
de la gravitation de Newton pour calculer le taux 
d'expansion pour un Univers d'Einstein-de Sitter. Bien 
que l'expansion de l'Univers ne puisse être rigoureu- 
sement décrite que par la relativité générale, nous res- 
terons dans le cadre classique, car les résultats sont les 
mêmes concernant le problème à l'étude et la démons- 
tration est beaucoup plus simple. 

Soit une galaxie A qui se trouve en ce moment à 
une distance 7 de la Voie lactée (figure 10.8). L'expan- 
sion de l'espace entre la Voie lactée et la galaxie pro- 


COMPLÉMENTS 


a) 


A 
® y, 


æ 


Voie lactée 


Une galaxie A située à la distance r de la Voie lactée s'éloigne 
à la vitesse v J 


duit une vitesse de récession donnée par la loi de 
Hubble: v = /1r. Dans un Univers d'Einstein-de Sitter, 
cette vitesse doit correspondre exactement à la vitesse 
de libération de la galaxie A. Mais de quoi la galaxie 
doit-elle se libérer, si elle est entourée de toutes parts 
par d’autres galaxies? Un résultat de relativité géné- 
rale connu sous le nom de théorème de Birkhoff 
montre que. dans une telle situation, la contribution 
gravitationnelle de toutes les galaxies en dehors de la 
sphère de rayon r s'annule par symétrie: c'est comme 
s'il n'y avait pas de galaxies en dehors de la sphère. On 
considère donc que la masse totale à l'intérieur de la 
sphère est la masse M par rapport à laquelle la galaxie 
A essaie de se libérer. Si la masse volumique de l'Uni- 
vers correspond à p. la masse à l'intérieur de la sphère 
de volume V = 47r°/3 est M = pv = ar pl3. En rem- 
plaçant cette expression ainsi que v = /1r dans l'équa- 
tion de la vitesse de libération v = /2GM/r ,on obtient 


H = JSrxGpl3 
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où /1 est en s ! et p en kilogrammes par mètre cube. 
On remarque que le résultat est indépendant de la dis- 
tance r de la galaxie: c'est donc la formule générale 
reliant /7 à la masse volumique de l'Univers p. Si 
on remplace G par sa valeur numérique et qu'on 
exprime / en kilomètres par seconde par mégaparsec 
et p en masses du proton par mètre cube, on obtient 
l'équation 10.4: 


H [(km/s)/Mpe] = 30/ Gm,/m°) 


L'âge de l'Univers 
dans le modèle 
d'Einstein-de Sitter 


Pour déterminer l'âge de l'Univers dans le modèle 
d'Einstein-de Sitter à partir de la valeur actuelle du 
paramètre de Hubble, nous allons d'abord trouver une 
relation entre le facteur d'échelle (e) et l'âge de l'Uni- 
vers (+). Par l'équation 10.5, p + 1/e° et, par l'équation 
10.4, H  p'?, De plus, puisque /J s'exprime en s ! et 
que 1 s'exprime en secondes, on doit nécessairement 
avoir {1 + 1/1. En combinant ces trois relations de pro- 
portionnalité, on déduit que e + 1°. Puisque e = 1 pour 
t= {A la relation entre e et r est donnée par l'équation 


10.7: 
1 V5 
e=|— 
(a) 


Trouvons maintenant une relation entre /1 et e. 
Les unités de /7 peuvent nous guider: 1 est égal à la 
variation de l'échelle de l'univers (km) par unité de 
temps (s) par unité d'échelle (Mpc); sous forme d'équa- 
tion, cela s'écrit: 


_ Ae/At _ deldt 
ee 


H 


pour un intervalle de temps dt infinitésimal. Si on rem- 
place dans cette formule l’expression de e donnée par 
l'équation 10.7, on trouve 


(re 
IH = Ma/ 3 = su 


AY 
(a) 


En isolant {, on obtient l'équation 10.6: 
2 


1=— 


314 


Distance d’une source 
de lumière dans l'Univers 
d'Einstein-de Sitter 


Imaginons qu'un objet — une galaxie, par exemple — 
ait émis un photon alors que l'Univers était âgé de tr 
(E pour émission) et que nous recevions ce photon 
aujourd'hui, au temps 1 = /,. Quelle est la distance D 
qui nous sépare aujourd'hui de cette galaxie ? 


Pour répondre à cette question, imaginons qu'on 
place aujourd'hui des repères imaginaires à toutes les 
années-lumière nous séparant de la galaxie. Notre but 
est d'arriver à compter le nombre de repères, ce qui 
nous donnerait D en années-lumière. On sait qu'un pho- 
ton a pris le temps \ — { à traverser tous ces repères 
pour se rendre jusqu'à nous, à la vitesse constante de 
1 année-lumière par année, par rapport à l'espace. 

S'il n'y avait pas d'expansion de l'espace, le 
nombre d'années {, — t correspondrait exactement au 
nombre de repères rencontrés par le photon au rythme 
de 1 repère par année. Toutefois, au début du voyage 
du photon, l'échelle de l'Univers était plus petite: la 
distance entre les repères n'était pas de 1 année- 
lumière. mais bien de e année-lumière, e représentant 
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le facteur d'échelle de l'Univers à cette époque. (Par 
exemple, si e = 0,25, l'Univers était 4 fois plus com- 
primé qu'aujourd'hui, et les repères étaient espacés de 
0,25 a.l.) Si le photon se déplace toujours à la vitesse 
de 1 année-lumière par année, il rencontrera 1/e repères 
par année (dans l'exemple, 4 repères par année). 
Exprimée en fonction des repères (qui correspondent, 
rappelons-le, aux années-lumière de l'époque actuelle), 
la vitesse efficace de la lumière est multipliée par le 
facteur 1/e: 


1 


€ 


c= 


ei 


Cett = 


Si on veut calculer le nombre de repères entre 
nous et la galaxie, il faut compter le nombre de repères 
rencontrés par le photon à la vitesse efficace c/e entre 
le temps # et le temps 14. La vitesse efficace n'étant 
pas constante (e change en fonction du temps), il faut 
intégrer cer entre fx et fa: 

1 
D = [cer dt 
3 
Pour un Univers d'Einstein-de Sitter. cy= cle = c/(0t,)° 
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On a utilisé l'équation 10.7 à la dernière étape: er 


représente l'échelle de l'Univers au moment de l'émis- 
sion du photon. 
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Dans le modèle d'Einstein-de Sitter avec ZZ4 
= 65 (km/s)/Mpc. l'âge de l'Univers en ce moment vaut 
14 = 10 Ga. Puisque c = 1 Ga.l./Ga, on retrouve l'équa- 
tion 10.9: 


D (Ga.l.) = 30(1 - 4) 


On a omis l'indice E pour simplifier l'écriture. On 
remarque que le facteur 30 correspond à 3c1. 

D représente la distance de la galaxie aujourd'hui. 
Si on veut connaître la distance d de la galaxie au 
moment de l'émission, on n'a qu'à multiplier D par le 
facteur d'échelle correspondant au moment de l'émis- 
sion. On obtient ainsi l'équation 10.8: 


d (Ga.l.) = 30e(1 - Je) 


Le trajet des photons 

du rayonnement de fond 
cosmologique dans le modèle 
d'Einstein-de Sitter 


Dans ce complément, nous allons utiliser le modèle 
d'Einstein-de Sitter présenté à la section 10.3 pour 
retracer le cheminement des photons du RFC depuis 
leur émission jusqu'à leur observation aujourd'hui. 
Nous avons vu que le RFC a été émis lors du décou- 
plage, ce qui correspond à un facteur d'échelle 
e=0.001 : or. l'âge auquel ce facteur d'échelle est atteint 
dans le nouveau modèle standard (600 000 ans) dimi- 
nue de moitié dans le modèle d'Einstein-de Sitter 
(300 000 ans). Comme c’est ce modèle que nous allons 
utiliser dans ce complément. nous allons considérer 
que le découplage s'est produit à 1 = 300 000 ans. Si on 
donne à e la valeur 0.001 dans l'équation 10.8. on cal- 
cule que les photons du RFC ont été émis à d =29 Mall. 
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Il s'agit là d’une distance plus petire que celle à laquelle 
ont été émis des photons qui ont un décalage moins 
prononcé (voir l'exemple 10.3). Cette étrange diminu- 
tion de la distance de la source au moment de l'émis- 
sion en fonction du décalage apparaît clairement à la 
figure 104 pour à > 2. Pourtant, plus à augmente, plus 
les photons ont été émis il y a longtemps: on s'atten- 
drait à ce que cela se traduise par une distance plus 
grande de la source au moment de l'émission. Mais il 
ne faut pas oublier que l'expansion de l'espace était 
plus rapide quand l'Univers était plus jeune. Ainsi, un 
photon émis il y a plus longtemps a dû lutter contre un 
espace en expansion plus rapide, et il a donc dû être 
émis à une distance moins grande! 


On peut montrer que, pendant les premiers 
milliards d'années de leur voyage. les photons du RFC 
que l'on reçoit aujourd'hui se sont réellement éloignés 
de nous, «emportés» par l'expansion ultrarapide de 
l'espace. Ce n'est qu'après que l'expansion se fut un 
peu calmée qu'ils ont commencé à la vaincre et à se 
rapprocher de nous, pour nous parvenir enfin 
aujourd'hui. Cela signifie-t-il que l'expansion de 
l'espace était au début plus rapide que la vitesse de la 
lumière (c), et que maintenant elle est moins rapide 
qu'elle? La réalité est un peu plus complexe. 


En effet, à n'importe quel moment de l'histoire 
de l'Univers, il existe des régions de l'espace qui s'éloi- 
gnent de nous plus vite que c, ainsi que des régions de 
l’espace qui s'éloignent de nous moins vite que c. Tout 
dépend de la distance qui nous sépare de la région con- 
sidérée. Il est aisé de comprendre cela à l’aide de l’ana- 
logie du pain aux raisins (voir la section 9.3). En effet, 
on pourra toujours trouver, dans un pain suffisamment 
grand, un raisin qui s'éloigne par rapport à nous plus 
vite que c, et ce peu importe le taux d'expansion de la 
pâte. Il s’agit simplement de choisir un raisin assez éloi- 
gné pour que l'effet cumulatif de l'expansion de chaque 
centimètre cube de pâte entre nous et le raisin pro- 
duise une vitesse de récession plus rapide que c. Si le 
taux d'expansion de la pâte est très rapide, la distance 


critique minimale nécessaire pour que la vitesse du 
raisin surpasse c sera relativement petite. Si le taux 
d'expansion de la pâte diminue, la distance critique aug- 
mente, Mais, tant que le taux d'expansion n'est pas nul, 
il y aura toujours des régions du pain assez lointaines 
pour s'éloigner de nous plus vite que c. 


Ilest bon de préciser que l'existence d'objets loin- 
tains S'éloignant de nous plus vite que c ne contredit 
en aucune façon la théorie de la relativité d'Einstein. 
Nous avons mentionné à la section 3.7 que, d'après 
cette théorie, il est impossible qu'un objet se déplace 
plus rapidement que c. Or, cette limite de vitesse ne 
s'applique qu'à la vitesse des objets par rapport à 
l'espace, non pas au gonflement de l’espace lui-même. 
Comme nous l'avons vu dans ce chapitre, l'expansion 
de l'Univers n'est pas due au mouvement des galaxies 
à travers l’espace, mais bien au gonflement de l'espace 
entre les galaxies. La limite de vitesse relativiste ne 
s'applique donc pas, et le gonflement cumulatif peut 
avoir un effet net qui dépasse c. 

e.…. 


EXEMPLE 10.4 


Dans un Univers d'Einstein-de Sitter avec 
11, =65 (km/s)/Mpc, calculez la distance cri- 
tique à laquelle doit se trouver un objet 
pour posséder une vitesse de récession par 
rapport à nous égale à la vitesse de la 
lumière, 


a) dans l'Univers actuel (e = 1): 

b) à l'époque où l'Univers était âgé de 
300 000 ans. 

Solution 


On a recours à la loi de Hubble (équation 
9.1), avec v = c = 3 x 10° km/s: c = HD 
d'où Dan = cl. 

a) Aujourd'hui, 7 = 65 (km/s)/Mpc, d'où 
Dix = 3 X 10/65 = 4600 Mpe = 15 Gall. 
(on se rappelle que 1 pe = 3.26 a.l.). Ainsi. 
une galaxie située en ce moment à 


15 Ga.l. de nous a une vitesse de réces- 
sion par rapport à nous égale à la vitesse 
de la lumière. 


b) Par l'équation 10.6, le paramètre de 
Hubble correspondant à : = 300000 a 
vaut H = 2/31 = 2,922 x 10 a. Puisque 

(km/s)/Mpe = 1,2 x 10 a! (voir le 
tableau 9.1), H = 2,18 x 10° (km/s)/Mpc. 
Ainsi, 

Ds = CH = 3 x 102,18 x 10° = 0,138 Mpe 
= 0,45 Ma.l. = 450 000 al. 


Trois cent mille ans après le Big Bang, à 
l'époque où le RFC a été émis, le taux 
d'expansion de l'espace était si grand qu'un 
objet distant d'à peine 450 000 a.l. s'éloignait 
de nous (ou plutôt, de la région de l'Univers 
qui allait devenir «nous») à la vitesse de la 
lumière. 


L'exemple précédent révèle qu'au moment où le 
RFC a été émis, le paramètre de Hubble était environ 
30 000 fois plus grand qu'il ne l'est aujourd'hui. À cette 
époque, n'importe quelle région de l'Univers plus 
éloignée que la distance critique de 450 000 a.l. avait 
une vitesse de récession supérieure à c. Or, les pho- 
tons du RFC que nous recevons aujourd'hui ont été 
émis par une région de l'Univers qui se situait à ce 
moment-là à une distance de 29 Ma.l., donc bien au- 
delà de cette distance critique. C’est pour cela qu'à 
cette époque les photons du RFC ont été emportés par 
l'expansion de l'espace. Finalement, le paramètre de 
Hubble a diminué, la distance critique a augmenté, et 
les photons se sont trouvés par rapport à nous à une dis- 
tance inférieure à la distance critique: ils se sont mis 
globalement à se rapprocher. Aujourd’hui. l'expansion 
plus lente de l’espace fait en sorte qu'il faut qu'un objet 
se trouve à au moins 15 Gall. de nous pour que l'effet 
cumulatif de l'expansion de l'espace qui nous en sépare 
produise une vitesse de récession supérieure à la vitesse 
de la lumière. 


Depuis l'émission du RFC. l'Univers a gonflé d'un 
facteur 1000: ainsi, les régions de l'Univers qui se 
situaient à une distance d = 29 Mal. à l'époque se trou- 
vent maintenant à D = 29 Gal. par rapport à nous. 
Rappelons que toutes les valeurs numériques que nous 
avons obtenues dans ce complément ne sont stricte- 
ment valables que pour un Univers d'Einstein-de Sitter 
avec /1, = 65 (km/s)/Mpc. Toutefois, les grandes lignes 
du scénario que nous avons décrit restent valables pour 
tout modèle d'Univers réaliste. 


Comparaison des distances et 
des intensités des objets 
lointains dans le modèle 

d'Einstein-de Sitter et dans 
le nouveau modèle standard 


Lorsqu'on observe une source de lumière à des dis- 
tances «cosmologiques » (plusieurs milliards d'années- 
lumière), l'intensité que l’on perçoit correspond à la 
luminosité de la source divisée par la surface d’une 
sphère de rayon D, où D est la distance de la source 
en ce moment. Dans le modèle d'Einstein-de Sitter, il 
existe une relation simple entre D et le facteur d'échelle 
e au moment où la lumière a été émise: il s'agit de 
l'équation 10.9. En revanche, dans le nouveau modèle 
standard. il n'existe pas d’équation analytique simple 
pour D en fonction de e. Toutefois, on peut établir le 
graphique de D en fonction de e (l'équivalent du gra- 
phique de la figure 10.4), en partant de la relation e(r) 
de la figure 10.6 (que l'on a déterminée par intégra- 
tion numérique). et en intégrant numériquement la dis- 
tance D pour une valeur de e donnée par la méthode 
exposée au complément 10.3. (On peut faire de même 
pour d, la distance de la source au moment où la 
lumière a été émise.) On obtient ainsi le graphique pré- 
senté à la figure 10.9. 
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Pour illustrer la différence entre les prédictions 
du modèle d'Einstein-de Sitter et celles du nouveau 
modèle standard, nous allons considérer la supernova 
1997 ff. une supernova de type la observée dans le champ 
profond de Hubble avec un paramètre z = 1,7, ce qui 
correspond à à = 2.7. La distance actuelle de la source 
équivaut à D = 11.8 Ga.l. d'après le modèle d'Einstein- 
de Sitter (équation 10.9 ou figure 10.4), et à D = 166 
Ga.l. d'après le nouveau modèle standard (figure 10.9). 
La distance prévue par le nouveau modèle standard est 
donc 1,4 fois plus grande que celle calculée par le 
modèle d'Einstein-de Sitter, ce qui se traduit par une 


intensité prévue 1,4 = 2 fois plus faible (puisque l'inten- 
sité diminue comme le carré de la distance). L'intensité 
observée de la supernova 1997ff (en supposant que sa 
luminosité soit typique d'une supernova de type Ia) 
concorde avec la prédiction du nouveau modèle stan- 
dard, ce qui vient renforcer l'hypothèse selon laquelle 
le vide compte pour 70% de la masse de l'Univers. 


L'évolution du facteur d'échelle 
dans les premiers instants 
de l'Univers 


À la section 9.6, on a vu que la masse volumique 
des photons du rayonnement de fond cosmologique 
correspond à environ 5 x 10% kg/m°, ou encore à 
0,0003 mm . La masse volumique associée aux autres 
photons (ceux qui ont été produits par les étoiles, par 
exemple) est encore plus faible: ces photons sont en 
général plus énergétiques individuellement, mais beau- 
coup moins nombreux. Ainsi, on peut considérer que 
la masse volumique totale des photons dans l'Univers 
aujourd'hui équivaut à environ 0,0003 mm . Cette masse 
volumique est complètement négligeable comparative- 
ment aux autres composantes de la masse volumique 
de l'Univers (voir le tableau 10.2). 


Toutefois, il n'en a pas toujours été ainsi. À la sec- 
tion 10.3, on a mentionné que la masse volumique de 
la matière est inversement proportionnelle au cube du 
facteur d'échelle: p,, = Pate. À titre d'exemple, si on 
recule dans le temps afin que l'échelle de l'Univers soit 
divisée par 2 (e = 0.5), le volume de l'Univers diminue 
par un facteur 8 (ce qui correspond à 2°), et la masse 
volumique de la matière augmente par le même fac- 
teur. En revanche, la masse volumique des photons est 
inversement proportionnelle à la 4° puissance du fac- 
teur d'échelle: p, = Pyalé. Si on recule dans le temps 


afin que l'échelle de l'Univers soit divisée par 2, la 
masse volumique des photons va augmenter par un fac- 
teur 16. Ce facteur est une combinaison du facteur 8 
dû à la diminution du volume de l'Univers et du fac- 
teur 2 relevant du fait que l'énergie (donc la masse, par 
E = me) de chaque photon du RFC a été multipliée 
par 2! 


Cette augmentation d'énergie par un facteur 2 est 
une conséquence du décalage vers le rouge cosmolo- 
gique. À la section 9.4, on a vu que l'expansion de 
l'espace étire la longueur d'onde des photons (voir la 
figure 9.4). Si on recule dans le temps et que l'échelle 
de l'Univers diminue par un facteur 2, la longueur 
d'onde des photons du RFC est divisée par 2. Or. l'éner- 
gie d'un photon vaut E = hf = hc/À (voir les équations 
4.3 et 4.4): si la longueur d'onde À est divisée par 2, 
l'énergie E est doublée. 


Ainsi, si on recule dans le temps, la masse volu- 
mique des photons augmente plus rapidement que celle 
de la matière, par un facteur e (la différence entre e* 
ete‘). À l'époque actuelle, la masse volumique des pho- 
tons vaut environ 1/5000° de la masse volumique totale 
de la matière (voir le tableau 10.2). Ainsi, si on comprime 
l'Univers par un facteur 5000, les masses volumiques 
des photons et de la matière s’égalisent. Cette époque 
pour laquelle e = 1/5000 = 0,0002 se nomme transition 
entre la domination par les photons* (pour e < 0.0002) 
et la domination par la matière (e > 0.0002). Dans la 
période où il y a domination par les photons. les équa- 
tions 10.5, 10.6 et 10.7 ne sont plus valables. Elles sont 
remplacées par: 


4 
p= n[s) (0.12) 


“Les astronomes utilisent le terme radiation pour désigner les 
photons (la lumière si, on rencontre souvent l'expression 
«domination par la radiation» pour désigner ce que l’on a appelé 
«domination par les photons». 


Pas (0.13) 


122 
cæ= (2) (0.14) 


où l'indice T identifie les valeurs à l'instant de la transi- 
tion. L'équation 10.4 demeure valable, mais avec la 
masse volumique de la matière remplacée par la masse 
volumique donnée par l'équation 10.12. 


La transition entre la domination par les photons 
et la domination par la matière se produit pour une 
échelle er = 0.0002 qui correspond à une masse volu- 
mique pr = 2 X 10! m/m°. Par les équations 10.4 et 
10.13, l'âge de l'Univers au moment de la transition 
correspond à {7 = 30 000 ans, soit moins d'un dixième 
de l’âge de l'Univers au moment du découplage des 
photons et de la matière (voir la section 9.6). Il est 
important de ne pas confondre la transition et le 
découplage, deux concepts qui font intervenir la 
matière et les photons mais qui sont complètement 
différents. Si on veut décrire des étapes de la vie de 
l'Univers antérieures à 30 000 ans après le Big Bang 
(comme on l'a fait à la section 9.7 traitant de la nucléo- 
synthèse primordiale), il faut utiliser les équations 10.12 
à 10.14. 


Comme la période de domination par les photons 
correspond à des valeurs élevées de masse volumique, 
la masse volumique du vide relativement faible (3 my/m) 
que l'on suppose dans le nouveau modèle standard n'a 
essentiellement aucun impact sur l'évolution de 
l'Univers durant cette période. Toutefois, la physique 
des particules et des interactions fondamentales admet 
l'hypothèse selon laquelle différentes sortes de vide 
peuvent exister à différents moments de l'histoire de 
l'Univers! Selon la théorie de l'inflation primordiale, 
proposée en 1981 par le physicien Alan Guth. un vide 
extrêmement massif appelé vide unifié aurait existé 
pendant une infime fraction de seconde après le 
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Big Bang (entre 10 * s et 10 © s). Pendant cette 
période, c'est le vide unifié — et non les photons — 
qui aurait constitué la masse volumique principale de 
l'Univers, et dominé l'expansion. Sous l'effet du vide 
unifié, l'expansion de l'Univers se serait emballée de 
manière exponentielle et aurait fait gonfler l'Univers 
par un facteur énorme, de l'ordre de 10". 


S'il est déjà difficile d'admettre que le vide puisse 
avoir une masse, comment admettre l'existence de deux 
sortes de vide au cours de l'histoire de l'Univers”? Pour 
comprendre une telle particularité, il faut réaliser que 
le vide n’est pas qu'un contenant passif: la structure du 
vide détermine la nature des particules qui peuvent y 
exister, Théoriquement. si on ne possédait qu'un mor- 
ceau de vide provenant d'un Univers différent du nôtre, 
on pourrait déterminer quelles sortes de particules 
peuvent exister dans cet Univers et les lois de la phy- 
sique qui les régissent. Le vide n'est pas seulement le 
terrain de jeu: il contient les instructions pour créer les 
joueurs ainsi que les règles du jeu. La physique est dans 
le vide ! Ainsi, dire qu'au cours de l'histoire de l'Univers 
deux sortes de vide se sont succédés revient à dire que 
les lois de la physique et la nature des particules élé- 
mentaires ont changé à un moment donné de l'histoire 
de l'Univers. 


La nécessité de distinguer différentes sortes de 
vide découle de la découverte. au cours des dernières 
décennies, que les lois de la physique changent avec la 
température. (II faut noter, toutefois, qu'il est question 
ici de changements de température de l'ordre de plu- 
sieurs milliards de kelvins.) Les physiciens spécialistes 
des particules ont remarqué ce fait plutôt étrange au 
cours d'expériences réalisées avec des accélérateurs de 
particules. Ces accélérateurs projettent des particules 
élémentaires à des vitesses très proches de celle de la 
lumière. Lorsqu'elles frappent une cible, l'énergie de 
l'impact produit pendant une fraction de seconde et 
dans une région très petite une température de plu- 
sieurs milliards de degrés. Or, on constate que les carac- 
téristiques habituelles des particules changent à cette 


haute température. Sans entrer dans les détails d'une 
discipline qui demanderait plusieurs chapitres à elle 
seule, disons qu'à des températures de l'ordre de 10° K 
les caractéristiques de toutes les particules connues 
semblent converger, comme si on avait affaire à une seule 
sorte de superparticules obéissant à une superloi unique. 


Il s'agit là bien sûr d'une hypothèse qui est loin 
d'être confirmée, puisqu'elle repose sur des données 
pour le moment fort limitées : aucun accélérateur de par- 
ticules ne peut s'approcher, même de loin, de 10 K, 
une température dix millions de milliards de fois plus 
élevée qu'au centre du Soleil. Toutefois, plusieurs rai- 
sons théoriques laissent penser que la physique 
s'«unifie » à des températures dépassant 107. C'est pour- 
quoi les physiciens spécialistes des particules ont bon 
espoir d'arriver un jour à démontrer que la physique 
peut être unifiée de la sorte. D'ici là, ils s'intéressent 
de très près aux développements en cosmologie, car il 
y a quinze milliards d'années, dans les premières frac- 
tions de seconde qui ont suivi le Big Bang, la tempé- 
rature d’unification se retrouvait partout dans l'Univers ! 


En extrapolant vers le passé à partir de la tem- 
pérature actuelle du RFC (équation 9.4). on calcule que 
la température de l'Univers était de 10° K lorsque 
l'échelle de l'Univers était d'environ 10 *, ce qui s'est 
produit environ 10 * seconde après le Big Bang 
(équation 10.14). Ainsi, durant les premiers 107% 
seconde qui ont suivi l'instant de Planck, il n'existait 
— si l’on admet l'hypothèse d'une physique unifiée à 
partir de 10° K — qu'un type de particules obéissant à 
une superloi. On appelle cet intervalle l'époque unifiée 
de l'histoire de l'Univers. Durant cet intervalle, le con- 
tenu de l'Univers était différent, ainsi que les lois de la 
physique: le vide lui-même était différent: on le quali- 
fie de vide unifié. Des calculs complexes montrent 
qu'un tel vide a dû posséder une masse volumique 
énorme, de l'ordre de 107 kg/m°. 

Considérons l'expansion de l'Univers à partir de 
1=0, l'instant de Planck. L'Univers débute avec un vide 
unifié de masse volumique énorme, 107 kg/m°. Toutefois, 
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l'espace est alors tellement comprimé que la masse 
volumique de la matière, 10° kg/m”, domine de beau- 
coup la masse volumique du vide. Le taux d'expansion 
initial de l'Univers est extrêmement rapide: par l'équa- 
tion 10.4, on calcule que le taux d'expansion de l'espace 
à «= 0 est d'environ 10° (km/s)/Mpc, une valeur 
incroyablement élevée qui correspond à une échelle de 
l'Univers qui double tous les 107* s. Si ce taux d'expan- 
sion initial s'était maintenu, l'Univers se serait irrémé- 
diablement dilué en une fraction de seconde. Toutefois, 
comme on l'a mentionné à la section 10.4, l'expansion 
normale de l'Univers est sujette à un effet autorégu- 
lateur. Ainsi, l'expansion de l’espace fait rapidement 
chuter la masse volumique et le taux d'expansion. 


La phase d'expansion normale dure aussi long- 
temps que la contribution du vide demeure négligeable 
(figure 10.11a). Toutefois, 10 Ÿ seconde après l'instant 


de Planck. l'expansion de l'espace a tellement dilué la 
matière que la masse volumique du vide devient la 
composante dominante de la masse volumique de 
l'Univers (figure 10.11b). Dès lors, même si l'espace est 
en expansion, la masse volumique de l'Univers ne dimi- 
nue plus. D'après la théorie, le vide massif est indi- 
luable: si on étire un vide dont la masse volumique est 
de 1077 kg/m”, on se retrouve avec plus de vide, bien que 
sa masse volumique soit encore de 1077 kg/m°. Ainsi, à 
partir de 10 seconde, la masse volumique de l'Univers 
reste bloquée à la valeur énorme de 107” kg/m”. L'équa- 
tion 10.4 nous permet d'établir qu'à cette situation cor- 
respond un paramètre de Hubble constant d'environ 
10° (km/s)/Mprc, ce qui signifie que le facteur d'échelle 
double tous les 10 7 s. Comme cette valeur du para- 
mètre de Hubble s'est maintenue entre 10% s et 10 *? 
s,soit pendant environ 100 fois 10 * s, l'espace de l'Uni- 
vers a été gonflé par un facteur 2!", ce qui correspond 
environ à 10*. 


L'inflation correspond à la période de l'histoire 
de l'Univers où le taux d'expansion (/1) est constant 
(figure 10.10). Guth cherchait un nom différent 
d'«expansion» pour distinguer cet épisode particulier : 
il choisit le mot «inflation», en faisant un clin d'œil aux 
économistes. L'inflation n'a duré qu'une fraction de 
seconde : néanmoins, puisque le taux d'expansion y est 
demeuré bloqué à une valeur prodigieuse, le facteur 
d'expansion global durant cette période a été égal, 
sinon supérieur aux facteurs d'expansion combinés 
d'avant et d’après l'inflation, c'est-à-dire du reste de 
l'histoire de l'Univers! Une chose est sûre: si l'infla- 
tion a eu lieu. elle a «étiré » de façon gigantesque tout 
ce qui existait avant. C’est la raison pour laquelle on 
considère que la géométrie la plus plausible d’un 
Univers ayant subi une phase d'inflation consiste dans 
une courbure de l’espace égale à zéro ou très proche 
de zéro. Dans ce chapitre, nous avons vu que certains 
cosmologistes avaient une préférence « philosophique » 
pour les modèles d'Univers dans lesquels la courbure 
globale de l'espace est nulle (modèle d'Einstein-de 


b) 


d) 


t=10%s 


t= 30000 ans 
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a) Le vide est unifié, mais la matière domine: 
normale. 


‘expansion est 


b) Le vide unifié massif commence à dominer: l'inflation commence. 
€) L'inflation e ct refroidit l'Univers d'un facteur énorme: le vide 
unifié massif n'a plus de raison d'être, mais il continue d'exister 
pendant un certain temps. L'inflation continue. 


vide actuel (masse volumique 0) 
@ paricules de matière 
photons 
d) Le vide unifié se désintègre. La différence entre la masse du vide 
unifié et la masse du nouveau vide apparaît sous forme de particules 


de matière et de photons: c'est le réchauffement postinflationniste, 
L'expansion normale reprend, dominée par les photons. 


€) Transition: les particules de matière se mettent à dominer. 
f) L'Univers aujourd'hui. 


UN COSMOS EN ÉVOLUTION 


Sitter et nouveau modèle standard): bien que haute- 
ment spéculative, la théorie de l'inflation primordiale 
vient offrir un appui scientifique à l'hypothèse selon 
laquelle la courbure globale de l'Univers est nulle. 


L'existence de l'inflation dépend de la domina- 
tion par le vide unifié massif, laquelle ne peut se pro- 
duire qu’à de très hautes températures. C’est pourquoi 
l'inflation cesse nécessairement une fraction de seconde 
seulement après avoir commencé : en effet. elle entraîne 
rapidement une diminution de la température de 
l'Univers, qui plonge bien au-dessous de 107 K. Le vide 
unifié n'a alors plus de raison d'être et doit céder sa 
place au vide actuel, dont la masse volumique est très 
petite (environ 3m/m° dans le nouveau modèle 
standard). Toutefois, ce processus est si soudain que 
l'inflation a le temps de faire baisser la température de 
l'Univers jusqu'à pratiquement 0 K avant que le vide 
unifié ne se désintègre* (figure 10.11c). 


Il est difficile d'estimer avec précision le temps 
que le vide unifié prend pour «réaliser » que la tempé- 
rature a baissé et qu'il doit se désintégrer : or, ce temps 
détermine de quel facteur l'inflation aura globalement 
fait gonfler l'Univers. Dans le graphique de la figure 
10.12, on a estimé que le facteur valait 10%. La valeur 
exacte du facteur pourrait être beaucoup plus élevée, 
mais cela ne changerait pas le résultat final: une expan- 
sion énorme qui, en toute probabilité, rend négligeable 
toute courbure antérieure de l'Univers. 


La transition du vide unifié massif au vide actuel 
de masse presque nulle respecte le principe de la conser- 
vation de la masse-énergie : le vide unifié massif se trans- 
forme en vide actuel de masse volumique presque nulle 
en libérant l'équivalent de sa masse volumique en quarks, 
électrons, photons. etc. bref, en libérant toutes les par- 
ticules qui existent dans le vide que nous connaissons 


* Cette réaction retardée du vide fait penser aux phénomènes de 
Ssurfusion, par exemple un échantillon d'eau très pure que l'on 
refroidit et qui prend un certain temps à se solidifier après que la 
température soit tombée au-dessous de 0°C. 


aujourd'hui. Cet épisode s'appelle le réchauffement 
postinflationniste (figure 10.114), car l'agitation ther- 
mique des particules nouvellement créées donne lieu à 
une température pratiquement aussi élevée que celle 
d'avant le début de l'inflation. L'expansion normale 
reprend, mais ce sont les photons qui dominent, 
pendant environ 30 000 ans (figure 10.11e). Par la suite, 
l'Univers se trouve de nouveau dominé par la matière. 
Tout cela mènera, environ 15 milliards d'années plus 
tard, à la situation que l'on observe aujourd'hui (figure 
10.11f). 


La figure 10.12 résume l'évolution du facteur 
d'échelle en fonction de l’âge de l'Univers selon les dif- 
férentes époques: le vide unifié massif (de l'instant de 
Planck à la phase d'inflation). la domination par les pho- 
tons (de la phase d'inflation à la transition à e = 0,0002) 
et la domination par la matière (de la transition à nos 
jours). Puisqu'il est difficile de savoir de combien le 
vide unifié a fait gonfler l'Univers avant de se désin- 
tégrer, on a supposé un facteur d'inflation de 10%. On 
s’est servi d'une échelle logarithmique pour représenter 
adéquatement les fractions de seconde cruciales du 
début de l'Univers. 
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Le facteur d'échelle (e) en fonction de l'âge de l'Univers (+). 
P de Planck 

Transition 

A: Époque actuelle 

On a utilisé une échelle logarithmique pour mettre en évidence les premières 
fractions de seconde qui ont suivi le Big Bang. Pour £ entre 10° et 10" a, voir la 
figure 10.2. 

Le temps (1) représente l'âge de l'Univers depuis l'instant de Planck. Sur l'axe 
logarithmique f, on a soustrait 107" s (= 107 a) partout pour s'accommoder de 
ce fait. Les points d'interrogation à gauche de 1 = 0 représentent le temps indéfini 
«avant» l'instant de Planck. 

On a supposé que le facteur d'inflation était de 10, Le trait pointillé indique 
l'évolution du facteur d'échelle S'il n'y avait pas eu d'inflation. 

La température de l'Univers est indiquée le long de la courbe. 
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nouveau modèle standard 


Univers à courbure négative 


domination par la matière paramètre © Univers d'Einstein-de Sitter 
domination par les photons e réchauffement Univers fermé de Friedmann 
époque unifiée postinflationniste Univers ouvert de Friedmann 
expansion exponentielle © transition Univers observable 
expansion normale Univers à courbure positive vide 

inflation primordiale Univers plat e vide unifié 


Vrai ou faux? La théorie du Big Bang a récemment 
été remise en question par une proportion importante 
d'astronomes. 


Dans un modèle d'Univers basé sur la relativité 
générale, nommez les quatre paramètres principaux 
qui déterminent l'évolution de l'Univers. 


Décrivez l'analogie qui utilise un matelas pour 
illustrer le concept de vide. 


Dessinez la courbure d’une feuille de caoutchouc 
en deux dimensions qui est analogue à la courbure 
globale 


a) d’un Univers plat: 
b) d'un Univers à courbure positive: 
c) d’un Univers à courbure négative. 


Vrai ou faux”? Tous les autres paramètres demeurant 
égaux, une augmentation de la masse volumique 

de la matière ou du vide a comme conséquence de 
rendre la courbure globale de l'Univers plus positive. 


Vrai ou faux? Tous les autres paramètres demeurant 
égaux, une augmentation de la valeur du paramètre 
de Hubble a comme conséquence de rendre 

la courbure globale de l'Univers plus positive. 


Vrai ou faux? Si la masse volumique du vide est 
égale à la masse volumique de la matière, l'espace 
peut demeurer statique (4 = 0). 


Vrai ou faux? Dans le modèle original d'Einstein 
où l'espace est statique (H = 0). la courbure globale 
est nulle. 


Vrai ou faux”? Au fur et à mesure qu'un Univers 
ouvert de Friedmann vieillit. il peut se transformer 
en Univers d'Einstein-de Sitter. puis en Univers 
fermé de Friedmann. 


10. 


11. 


12. 


14. 


Décrivez l'influence de la philosophie et de la 
notion d'élégance dans l'élaboration des théories 
astronomiques 


a) à l'époque de Platon; 
b) de nos jours. 


c) En quoi l'application à outrance d'une 
certaine approche philosophique mènerait-elle 
à la disparition des philosophes eux-mêmes ? 

Décrivez le destin ultime de l'Univers dans 

les modèles 

a) fermé de Friedmann: 

b) ouvert de Friedmann: 

c) d'Einstein-de Sitter. 

Si le modèle d'Einstein-de Sitter ne fait plus 

l'unanimité chez les cosmologistes, pourquoi 

son étude détaillée demeure-t-elle utile ? 


. Soit un photon qui a été émis il y a 5 Ga et que 


nous recevons aujourd'hui. Dites si les énoncés 

suivants sont vrais ou faux. 

a) L'objet qui a émis le photon se trouvait 
à une distance de 5 Ga.l. au moment de 
l'émission du photon. 

b) L'objet qui a émis le photon se trouve 
aujourd'hui à une distance de 5 Gal. 


Pourquoi la durée du trajet d’un photon exprimée 
en Ga est-elle toujours plus grande que la distance 
de la source au moment de l'émission exprimée 
en Gal.? 


- Vrai ou faux? Les nouvelles générations de super- 


télescopes nous permettront de voir encore plus 
loin dans les profondeurs de l'espace. 


16. 


19. 


Chapitre 10 


a) Pour quelles raisons les cosmologistes doutent-ils 
de plus en plus que notre Univers soit décrit 
adéquatement par le modèle d'Einstein-de Sitter ? 


b) Le modèle ouvert de Friedmann correspond 
davantage aux observations que celui d'Einstein- 
de Sitter, mais il demeure problématique. 
Pourquoi ? 

Dites si les valeurs de e, 1, Pm et Roy augmentent 

ou diminuent au fur et à mesure que l'Univers vieillit 

a) pour un Univers d'Einstein-de Sitter: 

b) dans le nouveau modèle standard. 

Vrai ou faux? Dans le nouveau modèle standard, 


on utilise la constante cosmologique pour enrayer 
complètement l'expansion de l’espace. 


Comment le nouveau modèle standard permet-il 
d'expliquer l'anomalie d'intensité des supernovæ de 
type la? 


s le nouveau modèle standard, combien de 
il écoulé depuis le Big Bang? 


D'apr 


temps s'est 


Dans le nouveau modèle standard, comment évolue 
la valeur de la masse volumique du vide au fur et à 
mesure que l'Univers vieillit ? 


Qu'est-ce qui distingue une phase d'expansion 
exponentielle d'une phase dite normale? 


23. 


e 24. 


7 PROBLEM 


[1 PL 


Dans les problèmes 1 à 9, on suppose que l'Univers 
est décrit adéquatement par un modèle d'Einstein- 
de Sitter, avec H4 = 65 (knvs)/Mpc. 


On observe des photons en provenance de l’amas de 
la Grande Ourse II, qui révèlent un décalage 6 = 1,14. 


a) À l'époque où les photons ont été émis, quelle 
était l'échelle de l'Univers? 


b) Quel est le rapport du volume de l'Univers à cette 


époque comparé à son volume actuel? 

c) Quelle était la masse volumique de l'Univers à 
cette époque ? 

d) Depuis combien de temps les photons voyagent- 
ils? 

e) Quelle distance nous séparait de la source des 
photons au moment où ceux-ci ont élé émis ? 

f) Quelle est cette distance aujourd'hui”? 

£) Quelle était la valeur du paramètre de Hubble 
au moment où les photons ont été émis? 
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Vrai ou faux? Si la courbure globale de l'Univers 
est positive, son destin est nécessairement une 
recontraction qui mène à un Big Crunch. 


Expliquez l’analogie entre l’évolution de l'Univers 

et celle d’un projectile lancé à partir de la surface 

de la Terre. 

À notre époque, la masse volumique des photons 

est négligeable, Comment expliquer alors que les 

photons dominaient l'Univers lorsque e < 0,0002? 

Quels sont les trois Lypes de masse qui peuvent 

contribuer à la masse volumique de l'Univers? 

Qu'est-ce qui justifie la distinction entre deux sortes 

de vide? 

Comment varie le paramètre de Hubble durant la 

phase de l'inflation ? 

Vrai ou faux? 

a) L'épisode d'inflation viole le principe de conser- 
vation de la masse-énergie. 

b) Pendant l'inflation, la masse volumique totale de 
l'Univers diminue de manière exponentielle. 

c) Pendant l'inflation, la valeur du paramètre de 
Hubble augmente de manière exponentielle. 
Expliquez pourquoi le modèle de l'inflation favorise 

l'hypothèse d'un Univers marginalement ouvert. 


Reprenez l'énoncé du problème 1 pour la galaxie 
extrêmement éloignée PKS 16144051, dont le spectre 
révèle un décalage à = 4.22. 
Quel était le facteur d'échelle à l'époque où 
l'Univers était de moitié moins âgé qu'aujourd'hui? 
Quel âge avait l'Univers lorsque le paramètre de 
Hubble était de 1000 (nm/a)/km ? 
Il y a 3 milliards d'années, sur la planète Amos, vivait 
le cosmologiste extraterrestre Stromgol. 
a) Quel était le rayon de son Univers observable ? 
b) À quelle distance de la planète Amos devait 

se trouver à l'époque un objet dont la vitesse 

de récession égalait celle de la lumière ? 
En un an, de combien augmente le rayon de 
l'Univers observable ? 
Un photon de lumière bleue (2 = 450 nm) a été 


émis il y a 8 Ga. Est-il encore dans le spectre visible 
aujourd'hui ? 
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Vrai ou faux? La théorie du Big Bang a récemment 
été remise en question par une proportion importante 
d'astronomes. 


Dans un modèle d'Univers basé sur la relativité 
générale, nommez les quatre paramètres principaux 
qui déterminent l'évolution de l'Univers. 


Décrivez l'analogie qui utilise un matelas pour 
illustrer le concept de vide. 


Dessinez la courbure d’une feuille de caoutchouc 
en deux dimensions qui est analogue à la courbure 
globale 


a) d’un Univers plat: 
b) d'un Univers à courbure positive: 
c) d’un Univers à courbure négative. 


Vrai ou faux”? Tous les autres paramètres demeurant 
égaux, une augmentation de la masse volumique 

de la matière ou du vide a comme conséquence de 
rendre la courbure globale de l'Univers plus positive. 


Vrai ou faux? Tous les autres paramètres demeurant 
égaux, une augmentation de la valeur du paramètre 
de Hubble a comme conséquence de rendre 

la courbure globale de l'Univers plus positive. 


Vrai ou faux? Si la masse volumique du vide est 
égale à la masse volumique de la matière, l'espace 
peut demeurer statique (4 = 0). 


Vrai ou faux? Dans le modèle original d'Einstein 
où l'espace est statique (H = 0). la courbure globale 
est nulle. 


Vrai ou faux”? Au fur et à mesure qu'un Univers 
ouvert de Friedmann vieillit. il peut se transformer 
en Univers d'Einstein-de Sitter. puis en Univers 
fermé de Friedmann. 
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Décrivez l'influence de la philosophie et de la 
notion d'élégance dans l'élaboration des théories 
astronomiques 


a) à l'époque de Platon; 
b) de nos jours. 


c) En quoi l'application à outrance d'une 
certaine approche philosophique mènerait-elle 
à la disparition des philosophes eux-mêmes ? 

Décrivez le destin ultime de l'Univers dans 

les modèles 

a) fermé de Friedmann: 

b) ouvert de Friedmann: 

c) d'Einstein-de Sitter. 

Si le modèle d'Einstein-de Sitter ne fait plus 

l'unanimité chez les cosmologistes, pourquoi 

son étude détaillée demeure-t-elle utile ? 


. Soit un photon qui a été émis il y a 5 Ga et que 


nous recevons aujourd'hui. Dites si les énoncés 

suivants sont vrais ou faux. 

a) L'objet qui a émis le photon se trouvait 
à une distance de 5 Ga.l. au moment de 
l'émission du photon. 

b) L'objet qui a émis le photon se trouve 
aujourd'hui à une distance de 5 Gal. 


Pourquoi la durée du trajet d’un photon exprimée 
en Ga est-elle toujours plus grande que la distance 
de la source au moment de l'émission exprimée 
en Gal.? 


- Vrai ou faux? Les nouvelles générations de super- 


télescopes nous permettront de voir encore plus 
loin dans les profondeurs de l'espace. 
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a) Pour quelles raisons les cosmologistes doutent-ils 
de plus en plus que notre Univers soit décrit 
adéquatement par le modèle d'Einstein-de Sitter ? 


b) Le modèle ouvert de Friedmann correspond 
davantage aux observations que celui d'Einstein- 
de Sitter, mais il demeure problématique. 
Pourquoi ? 

Dites si les valeurs de e, 1, Pm et Roy augmentent 

ou diminuent au fur et à mesure que l'Univers vieillit 

a) pour un Univers d'Einstein-de Sitter: 

b) dans le nouveau modèle standard. 

Vrai ou faux? Dans le nouveau modèle standard, 


on utilise la constante cosmologique pour enrayer 
complètement l'expansion de l’espace. 


Comment le nouveau modèle standard permet-il 
d'expliquer l'anomalie d'intensité des supernovæ de 
type la? 


s le nouveau modèle standard, combien de 
il écoulé depuis le Big Bang? 


D'apr 


temps s'est 


Dans le nouveau modèle standard, comment évolue 
la valeur de la masse volumique du vide au fur et à 
mesure que l'Univers vieillit ? 


Qu'est-ce qui distingue une phase d'expansion 
exponentielle d'une phase dite normale? 
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Dans les problèmes 1 à 9, on suppose que l'Univers 
est décrit adéquatement par un modèle d'Einstein- 
de Sitter, avec H4 = 65 (knvs)/Mpc. 


On observe des photons en provenance de l’amas de 
la Grande Ourse II, qui révèlent un décalage 6 = 1,14. 


a) À l'époque où les photons ont été émis, quelle 
était l'échelle de l'Univers? 


b) Quel est le rapport du volume de l'Univers à cette 


époque comparé à son volume actuel? 

c) Quelle était la masse volumique de l'Univers à 
cette époque ? 

d) Depuis combien de temps les photons voyagent- 
ils? 

e) Quelle distance nous séparait de la source des 
photons au moment où ceux-ci ont élé émis ? 

f) Quelle est cette distance aujourd'hui”? 

£) Quelle était la valeur du paramètre de Hubble 
au moment où les photons ont été émis? 
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Vrai ou faux? Si la courbure globale de l'Univers 
est positive, son destin est nécessairement une 
recontraction qui mène à un Big Crunch. 


Expliquez l’analogie entre l’évolution de l'Univers 

et celle d’un projectile lancé à partir de la surface 

de la Terre. 

À notre époque, la masse volumique des photons 

est négligeable, Comment expliquer alors que les 

photons dominaient l'Univers lorsque e < 0,0002? 

Quels sont les trois Lypes de masse qui peuvent 

contribuer à la masse volumique de l'Univers? 

Qu'est-ce qui justifie la distinction entre deux sortes 

de vide? 

Comment varie le paramètre de Hubble durant la 

phase de l'inflation ? 

Vrai ou faux? 

a) L'épisode d'inflation viole le principe de conser- 
vation de la masse-énergie. 

b) Pendant l'inflation, la masse volumique totale de 
l'Univers diminue de manière exponentielle. 

c) Pendant l'inflation, la valeur du paramètre de 
Hubble augmente de manière exponentielle. 
Expliquez pourquoi le modèle de l'inflation favorise 

l'hypothèse d'un Univers marginalement ouvert. 


Reprenez l'énoncé du problème 1 pour la galaxie 
extrêmement éloignée PKS 16144051, dont le spectre 
révèle un décalage à = 4.22. 
Quel était le facteur d'échelle à l'époque où 
l'Univers était de moitié moins âgé qu'aujourd'hui? 
Quel âge avait l'Univers lorsque le paramètre de 
Hubble était de 1000 (nm/a)/km ? 
Il y a 3 milliards d'années, sur la planète Amos, vivait 
le cosmologiste extraterrestre Stromgol. 
a) Quel était le rayon de son Univers observable ? 
b) À quelle distance de la planète Amos devait 

se trouver à l'époque un objet dont la vitesse 

de récession égalait celle de la lumière ? 
En un an, de combien augmente le rayon de 
l'Univers observable ? 
Un photon de lumière bleue (2 = 450 nm) a été 


émis il y a 8 Ga. Est-il encore dans le spectre visible 
aujourd'hui ? 
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Utilisez cette formule pour déterminer quel 
sera l’âge de l'Univers lorsque nous recevrons 
un photon émis en ce moment par une source 
à une distance de 


i) 1 Mall. (= 0,001 Gal.) 


[] PS. Soit un objet qui se trouve actuellement à une dis- 
tance D de nous, Il émet en ce moment un photon 
vers nous. On veut calculer l’âge de l'Univers tg 
lorsque nous allons recevoir le photon. 


a) Montrez que 


1 T ï) 1 Gal. 
D= 5e 2]1- /2) ïi) 10 Gal 
ER €R : 
iv) 100 Gal. 
où er est le facteur d'échelle de l'Univers au d) Utilisez les réponses de c) pour calculer le temps 
moment de la réception du photon. que le photon aura pris pour voyager de l’objet 
b) Montrez que jusqu'à nous. Que remarquez-vous ? 
D $ © P9. Montrez que la transition entre la domination par 


— +31 £ ; 
€ ds les photons et la domination par la matière se 


produit pour une échelle er = 0.0002, une masse 
volumique pr = 2 x 10" mm, et un âge de l'Univers 
tx = 30 000 ans. 


(Indice : utilisez l'équation 10.7.) 
c) L'expression trouvée en b) peut s'écrire sous la 
forme utile 


[] P10. À l'aide de la figure 10.6, détermine l'âge 
de l'Univers lorsque la masse volumique 
(D (Gall.) + 30)° de la matière était égale à celle du vide 
1R (Ga) = 270  — (on suppose pa = 1.5 mn et, =3 mm). 
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PER 
L'HISTOIRE RETIENDRA QUE LAMPIN 


_ÀA ÉTÉ MARQUÉE 


I l'est souvent difficile de prendre le recul néces- 
saire pour être en mesure de juger de sa propre 
époque dans une perspective historique. Par exemple, 
les livres d'histoire nous apprennent que la fin du 
xv® siècle a été marquée par les voyages d'exploration 
de Christophe Colomb et de ses successeurs. Ces pre- 
mières missions d'exploration ont permis l'expansion 
de l'influence européenne en Amérique et amorcé une 
transformation qui allait révolutionner l'équilibre des 
forces à l'échelle du globe. Mais si nous pouvions 
remonter 500 ans en arrière et interroger un habitant 
représentatif de l'Europe de la fin du xv° siècle, il est 
fort probable que les découvertes de Christophe 
Colomb lui seraient inconnues. Et quand bien même 
il en aurait entendu parler, il nous citerait plusieurs pro- 
blèmes de portée locale comme étant beaucoup plus 
importants et préoccupants que les voyages de marins 
excentriques en quête d'une nouvelle route pour se 
rendre en Orient. || est tout à fait déconcertant de 
penser que Christophe Colomb lui-même est mort 
sans savoir qu'il avait atteint un nouveau continent: il 
pensait en effet avoir découvert des territoires non loin 
des rivages de la Chine! 
Cinq cents ans plus tard, alors que nous abor- 
dons le troisième millénaire, la perspective que nous 
pouvons avoir sur notre époque risque d'être aussi 
peu éclairée que celle de l'Européen de la fin du 
x® siècle, et ce en dépit des progrès remarquables 
que l'humanité à connus dans plusieurs domaines. 


PAR 


Prenons l'exemple des premiers pas de l'homme sur la 
Lune, survenus en 1969 lors de la mission Apollo 11. 
L'événement a été suivi par plusieurs millions de télé- 
spectateurs, et son importance historique a été large- 
ment reconnue. Toutefois, certains événements 
pressants, comme l'intervention américaine au Viétnam, 
ont occulté cet exploit et considérablement terni son 
image dans l'esprit de plusieurs. Puis, avec le temps, 
ce débarquement historique a presque été oublié. 
L'intérêt du public pour l'exploration de l'espace a 
décliné, et les dernières missions Apollo qui avaient 
été prévues ont été annulées, faute d'enthousiasme 
populaire et de volonté politique. 

Plus récemment, les sondes spatiales robotisées 
américaines et soviétiques se sont faites les ambassa- 
drices de la Terre dans le système solaire, transmettant 
des photos spectaculaires de presque tous les objets 
principaux de notre système. Le public a consommé les 
belles images en couleur comme n'importe quelle nou- 
veauté médiatique. Mais après ses «quinze minutes» 
de gloire, l'exploration du système solaire est retom- 
bée dans l'oubli. Aujourd'hui, les scientifiques doivent 
lutter année après année pour que l'on maintienne les 
maigres budgets alloués à la création de nouvelles mis- 
sions. Pourtant, les historiens qui essaient de considérer 
les grandes réalisations de notre époque dans une pers- 
pective plus vaste soulignent presque invariablement 
que le commencement de l'exploration de l'espace est 
un des événements déterminants du x€ siècle. (Les 


deux autres événements que l'on situe souvent sur le 
même plan sont la maîtrise de l'énergie atomique et 
l'essor phénoménal de l'informatique.) 


Si l'on pouvaitse projeter dans le futur, disons 
dans 500 ans (en espérant que l'humanité survive 
jusque-là), on découvrirait fort probablement une 
société complètement révolutionnée par les retombées 
de l'exploration spatiale amorcée timidement à notre 
époque. Par exemple, le système solaire regorge de 
ressources minières (notamment dans la ceinture 
d'astéroïdes) qui pourraient venir suppléer à une pénu- 
rie de ressources sur notre planète. La colonisation de 
satellites ou de planètes, notamment la Lune et Mars, 
est également une possibilité à envisager. En songeant 
au fait que les États-Unis d'Amérique, jadis colonies 
britanniques du Nouveau Monde, se sont transformés 
en une nation plus puissante que les vieux pays 
d'Europe, on peut imaginer un jour (sans doute plus 
lointain que 500 ans, mais sait-on jamais...) où la Terre 
elle-même ne sera plus l'acteur dominant de la des- 
tinée de l'humanité! 


Mais revenons sur Terre, et à notre époque. Nous 
avons la chance d'être les contemporains du début 
d'une nouvelle étape de l'histoire de l'humanité. C'est 
cette idée importante qui nous guidera dans la der- 
nière partie de cet ouvrage. Grâce aux résultats trans- 
mis par les sondes spatiales qui sillonnent le système 
solaire depuis quelques décennies, nous ferons un 


voyage d'exploration au sein de la grande famille du 
Soleil. La plupart des milieux que nous visiterons sont 
fort hostiles et beaucoup plus exotiques que n'importe 
quelle île tropicale qu'aurait pu découvrir Christophe 
Colomb au cours de ses voyages. 


Au chapitre 11, nous allons nous préparer au 
départ en étudiant notre propre planète et son satel- 
lite naturel, la Lune. Une connaissance de base du 
système Terre-Lune nous permettra en effet de com- 
parer avec des données familières chacun des objets 
du système solaire dont il sera question aux chapitres 
12 et 13. En retour, la connaissance des autres pla- 
nètes nous permettra de voir notre propre monde sous 
un jour nouveau. Au chapitre 14, nous allons comparer 
les planètes du système solaire entre elles. Suivront 
des conclusions générales qui pourront nous rensei- 
gner, entre autres, sur les processus qui ont mené à la 
formation du système solaire, il y a environ 4,5 milliards 
d'années. Nous allons aussi voir comment, depuis 1995, 
les astronomes ont été capables de mettre en évidence 
l'existence de planètes gravitant autour d'étoiles autres 
que le Soleil. Nous discuterons de l'effet de ces nou- 
velles connaissances à propos des planètes extraso- 
laires sur la compréhension de notre système solaire. 


Enfin, en guise d'épilogue à l'ensemble de 
l'ouvrage, nous tenterons d'évaluer la probabilité de 
l'existence d'autres formes avancées de vie ailleurs 
dans l'Univers. 


La Terre et la Lune photographiées à une 
distance de 6,2 millions de kilomètres par 
la sonde Galileo, en route vers Jupiter. 


nefiche de données comportant les caracté- 
tiques (masse, volume, champ gravitation- 
nelsete}de lalièrre figure à la section 12.5. 


> BEMAPITRE IN + 


Le système 
Terre-Lune 


ous allons commencer l'étude des planètes par celle que nous con- 

naissons le mieux, la Terre. En la décrivant et-en là comparant à 

son satellite naturel, la Lune, nous allons définir des concepts et 
établir des méthodes qui nous serviront dans l'étude des autres planètes 
du système solaire, qui sera l'objet des chapitres-suivants. 


…. 11-71 LA CONSTITUTION INTERNE 


>. DE LA TERRE 


Tout comme l'intérieur du Soleil, les couches profondes de la Terre 
ne peuvent être connues qu'au moyen d'une approche imaginative alliant 
théorie et observations indirectes. Dans cette section, nous verrons com- 
ment les géologues ont réussi à dévoiler la constitution interne de la Terre 
(voir la figure 11.1, p. 436). soit une mince croûte de roche solide recou- 
vrant un manteau de roche plus ou moins visqueux qui entoure un noyau 
de métal partiellement fondu. 


Taille, masse et densité 


Comme nous l'avons vu à la section 2.2, les astronomes ont su déterminer 
le rayon terrestre avec une précision acceptable dès l'Antiquité. 
Aujourd'hui, la technologie moderne permet de mesurer la taille de la Terre 
au mètre près. C’est ainsi que l’on a pu constater un léger aplatissement 
polaire: le diamètre équatorial de notre planète est de 43 km supérieur au 
diamètre polaire. L'aplatissement polaire est dû à la rotation de la Terre 
sur elle-même. La Terre étant assez rigide et sa période de rotation étant 
relativement longue, son aplatissement n’est pas très marqué. Si on le com- 
pare au diamètre terrestre moyen (12 724 km). on obtient un aplatissement 
relatif de 0,3 % à peine (= 43 km/12 724 km). En comparaison, l’apla 
ment relatif de la planète Saturne est le plus élevé de tout le système solaire, 
soit environ 10% (voir la section 13.3). 


On peut mesurer la masse de la Terre en se servant de la troi- 
sième loi de Kepler généralisée. appliquée à l'orbite de la Lune: on obtient 
ainsi 5,98 x 10% kg. La connaissance de la masse et du diamètre de la 
Terre permet de calculer sa masse volumique (masse par unité de volume) 
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La constitution interne de la Terre. 


ï Tableau 11.1 


Composés chimiques de base entrant dans 
la composition du granite continental 
et du basalte océanique de la croûte terrestre 


autres 
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moyenne : 5500 kg/m”, On définit la densité comme le rapport entre la masse 
volumique d'un corps et celle de l'eau. soit 1000 kg/m”: ainsi, la densité 
moyenne de la Terre est de 5,5. 


Les matériaux de base 


La simple connaissance de la densité moyenne de la Terre nous renseigne 
sur sa composition générale. En effet, la croûte terrestre est essentielle- 
ment constituée de roches dont la densité est voisine de 3. Puisque la den- 
sité moyenne de la Terre est de 5,5, celle-ci ne peut être constituée dans sa 
totalité du même genre de matériau qu'à sa surface. Il est vrai que la den- 
sité d'un matériau donné augmente avec la profondeur en raison de la pres- 
sion plus élevée. Mais cette variation n’est pas assez importante pour rendre 
compte de la différence entre la densité moyenne et celle de la croûte ter- 
restre. Notre planète doit donc nécessairement contenir en son sein une 
quantité importante de matériaux dont la densité est passablement plus 
élevée que celle de sa surface. 


C'est ainsi que les géologues ont établi que la constitution interne de 
la Terre comprend deux grandes catégories de matériaux: les silicates et 
les métaux. 


1. Les silicates: base de SiO, avec divers autres éléments 


Les silicates sont de loin le composé le plus abondant qui entre dans la compo- 
sition des roches. Dans le cadre de notre étude des planètes, on peut presque 
considérer que «roche » et «silicate» sont des termes interchangeables. Le 
mot silicate renvoie au composé chimique de base formé d'un atome de sili- 
cium et de deux atomes d'oxygène: SiO.. C’est la présence d’autres atomes, 
qui s'ajoutent en diverses proportions à cette structure de base, qui diffé- 
rencie les sortes de silicates. L'étude de la constitution de la Terre fait res- 
sortir trois grandes catégories de silicates: le granite, le basalte et l'olivine. 


Le granite est le constituant principal des continents. Comme pour 
toutes les roches, la proportion exacte de ses éléments peut varier, mais sa 
composition typique (en masse) correspond à environ trois quarts de SiO;, 
et un quart d'autres éléments — surtout de l'aluminium (Al). du potassium 
(K) et du sodium (Na) (tableau 11.1). L'ajout de ces atomes relativement 
légers confère au granite la densité non comprimée* la plus faible parmi 
les trois types de silicates importants, soit environ 2,7. 


Le basalte est le constituant principal du fond des océans. Sa compo- 
sition typique (en masse) est d'environ la moitié de SiO, et l’autre moitié 
d’autres éléments, surtout de l'aluminium (Al), du calcium (Ca). du magné- 
sium (Mg) et du fer (Fe) (tableau 11.1). Cela lui donne une densité non 
comprimée d'environ 3. 

Enfin, l'olivine est le constituant principal du manteau terrestre. Il 
s’agit d'un type de silicate enrichi essentiellement de magnésium et de fer, 
deux types d'atomes assez lourds. Cela fait de l'olivine le silicate le plus 
dense, d’une densité non comprimée d'environ 3.5. 


2. Les métaux: base de fer avec divers autres éléments, surtout du nickel 


Le tableau 6.1 révèle que le silicium, le fer et le magnésium sont les trois 
métaux les plus abondants de l'Univers. Or, le silicium et le magnésium 
tendent fortement à se lier avec l'oxygène, et ils sont pour l'essentiel incor- 
porés aux roches. Ce n'est pas le cas du fer. qui constitue pour cette raison 


dire la densité de base, qui n'est pas augmentée par la pression. 
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l'essentiel des concentrations de métal «véritable» présentes dans 
l'Univers; dans le cadre de l'étude des planètes, on peut même presque 
considérer que «métal» et «fer» sont des termes interchangeables. Le 
tableau 6.1 révèle aussi que l'aluminium. le sodium. le nickel et le calcium 
sont des éléments relativement abondants. Or, tous, sauf le nickel, ont ten- 
dance à s’incorporer aux roches, ce qui place le nickel bon deuxième dans 
les concentrations de métal véritable. La proportion caractéristique des con- 
centrations entre le fer et le nickel est de 10 pour 1 dans l'Univers, comme 
le confirme l'étude des météorites métalliques. La densité non comprimée 
d'un tel alliage est de 8,0. 


On constate ainsi que la densité moyenne de la Terre est à mi-chemin 
entre la densité des silicates et celle des métaux. On en déduit donc que le 
globe terrestre dans son ensemble renferme une quantité appréciable de 
métaux. 


Une hiérarchie de densités 


La terre sous nos pieds — la croûte terrestre continentale — est dominée 
par le granite (silicate léger), tandis que le fond des océans — la croûte 
terrestre océanique — l'est par le basalte (silicate intermédiaire). L'étude 
des volcans et des tremblements de terre a mis en évidence une zone située 
sous la croûte, le manteau, composée essentiellement d'olivine (silicate 
lourd). Cette hiérarchie verticale s'explique aisément par les différences de 
densité : plus un silicate est dense. plus il se trouve (en général) en profon- 
deur. Ainsi, la croûte terrestre «flotte» en quelque sorte sur le manteau: 
de plus, la croûte continentale, qui est moins dense que la croûte océa- 
nique, est plus éloignée en moyenne du centre de la Terre que celle-ci (figure 
11.1). L'existence de cette hiérarchie de densités indique que les couches 
externes de la Terre ont dû être fondues à une certaine époque. C'est cette 
fusion qui a permis aux matériaux de se séparer selon leur densité, un 
processus appelé différenciation. 


Les silicates dont est composée principalement la croûte terrestre con- 
tiennent des métaux, mais en très faible proportion (quelques pour cent). 
Mais alors, où se trouve tout le métal nécessaire pour expliquer la densité 
moyenne de la Terre”? S'il y a eu différenciation, il est logique de penser 
que le métal, beaucoup plus dense que les silicates, a coulé presque com- 
plètement vers le centre. On pense ainsi que le centre de la planète est 
constitué d'un noyau de métal. Comme nous l'avons mentionné plus haut, 
il s'agit vraisemblablement d'un alliage fer-nickel dans une proportion de 
10 pour 1. On peut donc supposer que le noyau de la Terre est essentiel- 
lement constitué de fer, additionné de petites quantités de nickel. 


Sonder le centre de la Terre 


On peut confirmer la description de la constitution interne de la Terre que 
nous venons de faire à l'aide de la sismologie, c'est-à-dire l'étude des trem- 
blements de terre, ou séismes. En effet, un séisme produit des ondes qui se 
propagent à travers le globe terrestre. L'étude de la transmission et de la 
réflexion de ces ondes permet de dresser la carte en trois dimensions de 
l'intérieur du globe, un peu comme dans une échographie les ultrasons per- 
mettent de former l'image d’un fœtus encore dans le ventre de sa mère. 

Les sismologues distinguent deux types d'ondes. les ondes P (princi- 
pales) et les ondes S (secondaires). Les ondes P sont des ondes longitudi- 
nales, c'est-à-dire qu'elles font osciller les molécules rocheuses dans un 
va-et-vient parallèle à la direction de la propagation de l'onde (figure 11.2a). 


LE SYSTÈME TERRE-LUNE 


a) 


Sens de la propagation de l'onde 


b) 
Sens de la propagation de l'onde 


a) Une onde P se déplaçant de gauche à 
droite. Lors du p: 
es oscillent parallè 
direction de la propagation de l'onde: il s'agil 
donc d'une onde longitudinale. 
b) Une onde S se dépla 
droite: les molécules rocheuses oscillent per- 
pendieulairement à la direction de la propa- 

ation de l'onde. Contrairement aux ondes P. 
les ondes S ne peuvent pas se propager dans 
un liquide. 
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Des ondes de types Pet S résultant d’un 
tremblement de terre voyagent à travers le 
globe terrestre. La position des zones 


d'ombre nous ne sur la constitution 
interne de notre planète. 
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Les oscillations de type P se maintiennent grâce à la résistance du milieu 
à la compression: c'est pourquoi les ondes P peuvent se déplacer à l'inté- 
rieur des solides et des liquides (et même des gaz). On les nomme «prin- 
cipales» parce que ce sont les ondes qui se déplacent le plus vite à travers 
la Terre. Le «P» renvoie aussi au fait qu'il s’agit d'ondes de pression: 
lorsqu'une onde P passe, la pression dans le milieu fluctue autour de sa 
valeur moyenne. Le son est un exemple d'onde de type P se propageant 
dans l'air. 


En revanche, les ondes S sont des ondes transversales, c'est-à-dire 
qu'elles font osciller les molécules rocheuses perpendiculairement à la 
direction de la propagation de l'onde (figure 11.2b). Les ondes S ont besoin 
d’un milieu capable d'osciller latéralement lors de leur passage : un solide 
en est capable, mais pas un liquide, car il n’a pas la cohésion voulue. Ainsi, 
les ondes S disparaissent lorsqu'elles pénètrent dans un liquide (ou dans 
un gaz). On les nomme «secondaires» parce qu'elles se déplacent moins 
vite que les ondes principales. Contrairement aux ondes P, la pression ne 
fluctue pas lors de leur passage, car le solide se déplace en bloc de manière 
latérale. C'est pourquoi on les qualifie d'ondes de cisaillement*. 


Lorsqu'un tremblement de terre se produit à un endroit donné, on 
peut détecter des ondes de type P du côté opposé du globe, mais jamais 
des ondes de type S (figure 11.3). L'étude détaillée de la «zone d'ombre» 
des ondes de type S révèle que notre planète contient un noyau liquide de 
3500 km de rayon, ce qui représente un peu plus de la moitié du rayon de 
la Terre, mais seulement 16% de son volume. Pour qu'un tel noyau puisse 
demeurer liquide sous les pressions énormes qui règnent dans les zones 
centrales du globe, il faut que la température y soit de plusieurs milliers de 
degrés: plus précisément, on calcule que la température dans les régions 
centrales de la Terre dépasse 4000 K. 


La chaleur interne 


Les êtres humains savent depuis longtemps que l'intérieur de la Terre est 
plus chaud que sa surface. Le signe le plus spectaculaire que nous en avons 
est l'existence des éruptions volcaniques, L'augmentation de la tempéra- 
ture lorsqu'on s'enfonce dans une mine en constitue un autre signe: près 
de la surface, la température augmente d'environ 10°C à chaque kilomètre 
de profondeur. La mine de diamant de Carletonville, en Afrique du Sud, 
a une profondeur de 3,8 km. et la température de la roche y est de 55°C. 
La mine doit être climatisée pour que les mineurs puissent y travailler. Un 
forage profond, réalisé dans l'État d'Oklahoma, aux États-Unis, a atteint 
une profondeur de 9.6 km: la température qui règne à cette profondeur 
est de 250°C. 

D'où vient toute cette chaleur? À la section 14.3, nous verrons que 
les astronomes pensent que les planètes se sont formées par l'aggloméra- 
tion d'une multitude d'objets plus petits. L'énergie libérée par les collisions 
aurait été suffisante pour faire fondre complètement l'intérieur d'une pla- 
nète comme la Terre. On calcule toutefois que cette chaleur initiale devrait 
avoir disparu depuis longtemps d'un corps de la taille de la Terre. En fait, 
les températures élevées régnant à l'intérieur du globe se maintiennent 
grâce à l'énergie libérée par les désintégrations des atomes radioactifs, qui 
se trouvent en petite quantité dans tout le volume de la Terre. En raison 


+ Le terme «cisaillement» est une expression technique signifiant «mouvement latéral». 
L'équivalent anglais, shear, présente antage, contrairement au mot français, de corres- 
pondre à la lettre S désignant le type de l'onde. 
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du temps relativement long nécessaire pour que la chaleur interne se dis- 
perse dans l’espace, cette énergie suffit à maintenir l'intérieur de notre pla- 
nète à des températures de plusieurs milliers de degrés. 

La température de fusion du fer étant inférieure à celle de la roche, 
il est logique de penser que la transition solide-liquide correspond à la tran- 
sition entre le manteau de roche et un noyau de métal. Cette hypothèse 
est confirmée par les zones d'ombre des ondes P (figure 11.3a): la transi- 
tion entre la roche comprimée du manteau (densité: 5) et le fer du noyau 
(densité : 9) résulte en un changement de vitesse des ondes P. qui se tra- 
duit par une déviation de leur trajectoire (un processus analogue à la réfrac- 
tion de la lumière). 


Les géologues pensent que le centre du noyau est solide (voir la 
figure 11.1): la pression y est telle que le fer, même à une température de 
4300 K, y serait maintenu en phase solide, Cette hypothèse est confirmée 
par une étude détaillée des zones d'ombre et des temps de transmission 
des ondes P. 

La masse du noyau correspond à 35 % de la masse totale de la Terre. 
Le manteau représente pratiquement les 65 % restants, la croûte terrestre 
(océanique et continentale) ne représentant que 0,3 % de la masse terrestre. 
Ainsi, les proportions des différents éléments chimiques présents dans la 
croûte ne sont pas nécessairement représentatives des proportions géné- 
rales du globe, comme l'indique la figure 11.4. 


L'HORLOGE RADIOACTIVE 
ET L'ÂGE DE LA TERRE 


Les processus de désintégration nucléaire des éléments radioactifs ne 
servent pas qu'à réchauffer le centre de la Terre. Les géologues leur ont 
trouvé une application précieuse, soit la détermination de l'âge des roches, 
à partir de laquelle on peut évaluer l'âge de la Terre. 


Nous avons vu à la section 6.2 que seules certaines combinaisons de 
protons et de neutrons donnent des noyaux stables. Cela se traduit par l’exis- 
tence d’une zone de stabilité sur le graphique du nombre de neutrons en 
fonction du nombre de protons (voir la figure 6.1). Si un noyau se trouve légè- 
rement à l'extérieur de la zone de stabilité, il est condamné à se désintégrer. 
Toutefois, le délai de désintégration peut être plus ou moins long, selon le 
degré d'instabilité du noyau. La probabilité de désintégration de chaque 
type de noyau instable est définie par un temps de demi-vie (symbole: 7;,:) 
donné. Ce temps correspond à la période requise pour que la moitié des 
noyaux initialement présents dans une masse donnée se désintègrent. Au 
bout d'une demi-vie, la moitié des noyaux initialement présents sont encore 
«intacts ». Après deux demi-vies, il en reste le quart: après trois demi-vies, 
il en reste le huitième. etc. (figure 11.5). Le tableau 11.2 indique les demi- 
vies des noyaux instables les plus utilisés pour dater les roches, ainsi que 
le noyau stable issu de la désintégration. Dans une réaction de désintégra- 
tion, on appelle noyau parent le noyau instable initial. et noyau enfant le 
noyau final. 


Imaginons un échantillon de roche contenant initialement 1 kg de 
noyaux parents. Au bout d'une demi-vie, il restera la moitié des noyaux 
parents, soit 0.5 kg. Au bout de deux demi-vies, il en restera la moitié de 
la moitié, soit 0.25 kg. Pendant ce temps, la quantité de noyaux enfants aug- 
mente, Ainsi, le rapport entre le nombre de noyaux parents survivants et 
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Fer: 35% 


Autres 


Ensemble du globe terrestre 


Fer:5% 


Autres 


Croûte terrestre 
(continentale et océanique) 


Les proportions des éléments présents 
a) dans l'ensemble du globe terrestre et 
b) dans la croûte terrestre. 

Ni= nickel 

S = soufre 

Ca = calcium 

K = potassium 

Na = sodium 


— 
— 
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Nombre de noyaux 
non désintégrés 


0 1 2 3 


Nombre de demi-vies écoulées 


Figure 11.5 | 


À chaque int lle de temps correspondant 
à une demi nombre de noyaux qui ne 
sont pas encore désintégrés diminue d'un 
facteur 2. 


l Tableau 11.2 1 


Réactions de désintégration radioactives 
couramment utilisées pour la datation 
des roches 


Potassium 40 Argon 40 131 
Uranium 238 Plomb 206 447 
Thorium 232 Plomb 208 14,0 


Rubidium 87 


Strontium 87 48.8 
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le nombre de noyaux enfants formés peut servir d'«horloge radioactive ». 
On peut se représenter le principe de l'horloge radioactive en pensant au 
fonctionnement du sablier: la quantité de noyaux parents correspond au 
sable qu'il reste dans le haut du sablier, tandis que la quantité de noyaux 
enfants est représentée par le sable tombé dans la partie inférieure. S'il 
existait un sablier dans lequel le rythme de la chute du sable était directe- 
ment proportionnel à la quantité de sable restante, ce serait un modèle 
exact de l'horloge radioactive. 

En pratique, la détermination de l’âge d’une roche à l’aide de l’hor- 
loge radioactive fait appel à une méthode complexe. En effet, dans la plu- 
part des cas, la roche que l’on veut dater contient déjà, au moment de sa 
formation, des noyaux enfants: c'est comme si notre sablier contenait déjà 
du sable dans le bas au moment où le sable du haut se mettait à couler! 


L'explication simplifiée qui suit présuppose qu'il n'y a pas de 
noyaux enfants initialement présents dans la roche. 

Soit P,, la quantité initiale de noyaux parents, et P. la quantité 
actuelle. On peut écrire 


P=P/2" 
où l'exposant N représente le nombre de demi-vies écoulées. 
(Par exemple, au bout de deux demi-vies, N = 2 et P = PyY2 
= P;/4.) La quantité de noyaux enfants produite, E, est simple- 
ment égale à la différence entre P, et P: 
E= Po P= Po PJ2" 
En divisant la deuxième expression par la première et en sim- 


plifiant les termes, on obtient une expression indépendante 
de Po: 


ou encore, si on isole N: 


N= in( Ë + 1 Jin 2 - 144 1n( 5 + 1) 


Puisque N représente le nombre de demi-vies, le temps écoulé 
depuis l'instant initial où il n‘y avait pas de noyaux enfants est 
t= NTin, d'où 


1=144Tip inf + 1) (1.1) 


à 


En supposant que la roche ne contenait pas de noyaux enfants 
lors de sa formation, ce temps correspond à l'âge de la roche. 


EXEMPLE 11.1 


On suppose que, lors de sa formation, une roche ne contenait pas 
de strontium 87. Aujourd'hui, elle contient 3 atomes de strontium 
87 pour 76 atomes de rubidium 87. Quel est l’âge de la roche ? 
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Solution 


Noyau parent = rubidium 87, noyau enfant = strontium 87. Par 
le tableau 112, 7, = 48,8 Ga. Par l'équation 11.1, l’âge de la 
roche est 


t= 1,44 x 48,8 Ga x In [(3/76) + 1] = 2,72 Ga 


LE SYSTÈME TERRE-LUNE 


L'horloge radioactive basée sur la désintégration du potassium 40 en 
argon 40 est particulièrement intéressante, car elle produit un noyau enfant, 
l'argon, qui est un gaz rare, c'est-à-dire un élément qui se combine diffici- 
lement à d'autres éléments. On ne peut guère imaginer que de l'argon ait 
pu se combiner à une roche en fusion. C’est pourquoi l'argon que l'on 
découvre aujourd'hui emprisonné dans la structure d'une roche doit néces- 
sairement provenir de la désintégration du potassium 40*. L'âge obtenu par 
la méthode correspond alors au temps écoulé depuis la dernière solidifica- 
tion de la roche. 


Lorsque c'est possible, les géologues ont recours à plusieurs réactions 
de désintégration à la fois. Ils peuvent ainsi établir l'âge d’une roche de 
façon très précise et fiable. Dans tous les cas, l'âge obtenu correspond au 
temps écoulé depuis que la roche a cessé d'échanger des atomes avec son 
environnement. En pratique, cela correspond au temps écoulé depuis que 
la roche s’est solidifiée pour la dernière fois. En effet, chaque fois qu'une 
roche fond, certaines substances peuvent s'en échapper et d’autres s'y ajou- 
ter: l'horloge radioactive est alors remise à zéro. 


L'âge de la Terre 
On pense que, pendant les premières centaines de millions d'années de 
l'existence de la Terre, les roches composant la croûte terrestre ont été fon- 
dues et refondues sans arrêt, remettant ainsi à Zéro l'horloge radioactive à 
plusieurs reprises. C’est pourquoi il est impossible de dater le moment de 
la formation de la Terre par cette méthode. On peut toutefois affirmer que 
la Terre est certainement plus âgée que la plus vieille roche terrestre décou- 
verte à ce jour, au Groenland, qui remonte à 4.0 milliards d'années (Ga)**. 
Nous verrons à la section 11.8 que les plus vieilles roches lunaires 
remontent à 4,4 Ga. Les plus vieux météorites, vestiges de la formation du 
système solaire, sont âgés de 4,6 Ga. Comme nous le noterons au chapitre 14, 
les astronomes pensent que tout le système solaire s’est formé en même temps. 
L'âge de la Terre et de la Lune serait donc égal à celui des plus vieux météo- 
rites, 4,6 Ga. La Lune étant moins massive que la Terre, sa croûte se serait 
solidifiée plus tôt, ce qui explique qu'il s'y trouve des roches plus anciennes. 


* En pratique, toutefois. un élément vient compliquer l'utilisation de l'horloge potassium- 
argon: | s ble issu du potassium 40. Lorsqu'un 
ansforme en calcium 
40, et seulement 1 chance sur 9 qu'il devienne de l'argon 40, Ainsi, le nombre total de 
noyaux enfants (qu'il faut utiliser dans l'équation 11.1) correspond à 9 fois le nombre de 
noyaux d’argon 40 que l'on retrouve dans la roche. 


++ Cet âge a été établi par l'étude de la désintégration du rubidium 87 en strontium 87. 
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Lignes de champ 
magnétique 


Ceintures de 
Van Allen 


[Figure 11.6 


a) La magnétosphère terrestre. 


b) Les ceintures de Van Allen vues en coupe. 
Elles ont chacune la forme d'un anne: 
ceinture interne contient des protons, La 
que la ceinture externe contient des € 
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= 1-3 LE MAGNÉTISME TERRESTRE 
nn 


Notre planète agit comme un aimant géant. L'effet du champ magné- 
tique terrestre sur une aiguille aimantée est le principe de la boussole, un 
instrument développé par les Chinois vers l'an 100 ap. J.-C. Les pôles magné- 
tiques se situent à environ 20 degrés des pôles de rotation (pôles géogra- 
phiques) de la Terre. Un des pôles magnétiques se trouve au Canada, dans 
les Territoires du Nord-Ouest, et l’autre se situe dans le sud de l'océan 
Indien. 


L'étude de roches d’âges différents a permis d'établir que la position 
des pôles magnétiques change avec le temps. En effet, lorsqu'une roche 
contenant du fer se solidifie, ses atomes de fer se «figent» dans une orien- 
tation donnée: il s’agit là en quelque sorte d’une empreinte de la direction 
du champ magnétique au moment de la solidification de la roche. C’est 
ainsi que l’on a découvert que les pôles magnétiques dévient et peuvent 
même s'inverser ! On a recensé plusieurs dizaines d'inversions de polarité 
du champ magnétique terrestre ayant eu lieu pendant une période de plu- 
sieurs dizaines de millions d'années. 

Le champ magnétique terrestre est sans aucun doute produit par le 
noyau de fer de la planète, mais comment ? On peut avancer l'hypothèse 
que le noyau serait tout simplement aimanté de manière permanente, 
comme un barreau de fer aimanté. Toutefois, aux températures élevées qui 
règnent dans le noyau, le fer perd sa capacité d'agir comme un aimant per- 
manent. Il faut donc se rabattre sur l'effet dynamo, c'est-à-dire la produc- 
tion d'un champ magnétique constamment maintenu par un courant 
électrique circulant dans le noyau (le principe de l'électroaimant). Le fait 
que le noyau est liquide permet l'établissement d'un mouvement de 
matière, mais on comprend mal d'où viendrait la séparation des charges 
positives et négatives nécessaire à l'établissement d’un courant électrique. 
Les recherches dans ce domaine se poursuivent activement. 


Quelle que soit son origine, le champ magnétique terrestre est d'une 
importance capitale pour la survie des espèces vivantes. Il s'étend dans l’es- 
pace sur une distance équivalant à plusieurs rayons terrestres et agit comme 
un bouclier — la magnétosphère — qui fait dévier les particules chargées 
du vent solaire (figure 11.6a). Sans ce bouclier. les particules du vent solaire 
produiraient un taux de radiations nocif qui compromettrait sérieusement 
l'existence de la vie sur Terre. 


Les replis de la magnétosphère capturent une grande quantité de par- 
ticules chargées et l'emmagasinent dans deux ceintures en forme d'anneaux 
entourant l'équateur magnétique de la Terre, appelées ceintures de Van 
Allen (figure 11.6b). Ces zones ont été découvertes en 1958 au moyen d'un 
compteur Geiger (un détecteur de particules chargées) placé par James 
Van Allen à bord d'Explorer-1, le premier satellite artificiel américain. Les 
ceintures de Van Allen déversent leur trop-plein dans l'atmosphère ter- 
restre près des pôles magnétiques. ce qui produit les spectaculaires aurores 
polaires (nommées aurores boréales pour l'hémisphère Nord, et aurores 
australes pour l'hémisphère Sud). La zone optimale pour observer des au- 
rores forme un anneau d'environ 4000 km de diamètre qui entoure chaque 
pôle magnétique. Comme l'anneau a le plus souvent une forme légèrement 
elliptique, on lui donne le nom d'ovale auroral. Les fluctuations du champ 
magnétique influent sur l’ovale qui change de forme et se déplace de jour 
en jour. Toutefois, plus on vit rapproché de la position moyenne de l’ovale, 
plus le nombre d’aurores que l’on peut observer est élevé. Dans la région 
de Montréal, on observe environ 10 aurores par année (encore faut-il se 
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trouver assez loin des lumières de la ville). Sur la Côte-Nord québécoise, 
près de Sept-Îles, le nombre s'élève à 40, tandis qu'il dépasse la centaine 
pour l'extrême Nord québécois (baie d'Ungava) et l'Alaska. 

La lumière caractéristique des aurores polaires est due à la collision 
entre les particules du vent solaire qui s'échappent des ceintures de Van 
Allen et la haute atmosphère (altitude d'environ 100 km). Les atomes de 
l'atmosphère sont alors excités, et ils émettent une série de photons visibles. 
Une raie particulièrement intense de 577,7 nm, due à l'oxygène atomique 
neutre (O), donne aux aurores une couleur dominante verte. Diverses raies 
de diazote (N;) ajoutent des chatoiements dans tout le spectre des couleurs, 
mais surtout dans le rouge, le bleu et le violet (figure 11.7). 


[_ M-4 LA DÉRIVE DES CONTINENTS 


Depuis longtemps les géographes ont remarqué que les continents 
situés de part et d'autre de l'océan Atlantique ont des formes complémen- 
taires qui peuvent s'emboîter comme les pièces d’un puzzle. En 1912, Alfred 
Wegener proposa une théorie de la dérive des continents. Les continents 
auraient autrefois formé un supercontinent unique, qui se serait scindé : 
une des failles, en s'élargissant, aurait donné naissance à l'océan Atlantique. 
Toutefois, l'hypothèse de la dérive des continents semblait tellement 
extraordinaire et révolutionnaire à l'époque, que de nombreux géologues 
préférèrent expliquer la forme des continents par le hasard. 


La théorie de la dérive des continents fut confirmée dans les années 1960, 
lorsqu'on parvint à mettre en évidence la lente expansion du fond de 
l'océan Atlantique à partir de la dorsale médio-atlantique, une chaîne de 
montagnes volcaniques qui court au centre de l'Atlantique, à mi-chemin 
entre l'Europe et l'Amérique (figures 11.8 et 11.9). Plus on s'approche 
de la dorsale, plus les roches sont jeunes. En outre, on peut mettre en 
évidence un dessin symétrique d'orientation magnétique de part et 
d'autre de la dorsale. Lorsqu'une roche contenant du métal se solidifie, 
les atomes de métal s'alignent sur le champ magnétique régnant à 
l'époque de la solidification. Le fait que l'on trouve des bandes symé- 
triques d'orientation magnétique de part et d'autre de la tranchée médio- 
atlantique ne peut s'expliquer que par une création graduelle de nouvelle 
croûte océanique de part et d'autre de la dorsale: en se solidifiant, 
chaque nouveau segment de croûte préserve l'orientation du champ 
magnétique terrestre régnant à l'époque de la solidification. Le processus 


b) c) 
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a) et b}: Cette aurore boréale a été photogra- 
phiée dans la nuit du 11 au 12 août 2000 par 


| Sébastien Gauthier, sur le site de l'observa- 


toire du mont Mégantic, dans le sud du 
Québec, 


€) Aurore australe photographiée par des 
astronautes à bord d'une navette spatiale 
en 1994. 


| 
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de création de nouvelle croûte est très lent: à peu près le rythme de 
croissance d’un ongle. On estime que l'Amérique s'éloigne de l'Europe 
d'environ 3 cm par année. 

L'existence d’un processus de création continuelle de nouvelle croûte 
océanique aux abords des dorsales océaniques* implique que la vieille 
croûte doit disparaître quelque part. Les géologues ont mis en évidence la 
présence de nombreuses tranchées de subduction**, par lesquelles la vieille 
croûte océanique s'enfonce sous les plaques continentales. Ce processus 
s'explique par le fait que la densité de la croûte océanique augmente à un 
rythme lent. au fur et à mesure qu'elle vieillit. Ainsi, après quelques millions 
d'années, elle atteint une densité suffisante pour se mettre à plonger sous 
les continents (lesquels, rappelons-le, sont moins denses). La croûte océa- 
nique est donc continuellement recyclée. 


L'existence des dorsales océaniques et des tranchées de subduction 
implique la présence d'immenses courants de convection dans le manteau. 
La roche composant le manteau est solide, mais légèrement visqueuse, ce 
qui permet une lente circulation des masses de roche. Bien que les détails 
de ce processus ne soient pas encore bien compris, on peut supposer que 
la chaleur interne de la Terre est le moteur de cette circulation. 


te topographique des océans construite 
rtir d'observations obtenues par 
Les eaux peu profondes sont en rou 
plus profondes, en bleu foncé. On distingue 
bien la dorsale médio-atlantique. 


Ainsi, les géologues ont dévoilé la nature dynamique, sur une échelle 
de plusieurs millions d'années, de la croûte terrestre. Les continents sont 
entraînés par la création et la destruction de la croûte océanique en un lent 
ballet d'autos tamponneuses. On calcule qu'il y a environ 350 millions 
d'années, le hasard de la dérive avait fait en sorte que tous les continents 


b) Carte de l'âge des fonds m 
en rouge ont moins de 50 r 
tandis gions en bleu foncé atteignent 
180 millior es. On remarque que 

la croûte c plus jeune se trouve 
de chaque côté des dorsales océaniques. 


a) 


Amérique du Nord Europe 


Océan Atlantique 


Illustration schématique de la déri 
continents. (Le dessin n'est pas à | 


* En plus de la dorsale médio-atlantique. il existe d'autres dorsales océaniques, situées dans 
l'océan Indien et dans le Pacifique. 


ges de l'océan 


** La plupart de ces tranchées forment un cercle qui suit de près les riv 
Pacifique. 
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actuels formaient un seul supercontinent. La dérive des continents remonte 
sans doute au commencement de la Terre, et on peut supposer que plu- 
sieurs supercontinents se sont formés puis morcelés au cours de l'histoire 
géologique de notre planète. Les plaques continentales portent d’ailleurs 
les cicatrices des collisions du passé. Il y a 350 millions d'années, la forma- 
tion du supercontinent s'accompagna d'une collision entre l'Afrique de 
l'Ouest et la côte est de l'Amérique du Nord, entraînant un plissement de 
la plaque américaine, la chaîne des Appalaches. Cette chaîne est aujourd'hui 
passablement érodée. À notre époque, c'est la collision (toujours en cours) 
de la plaque de l'Inde et de celle de l'Asie qui est responsable des plisse- 
ments formant la chaîne de l'Himalaya, qui comprend le mont Everest, la 
plus haute montagne du globe (8,8 km au-dessus du niveau de la mer). 


Les points chauds 


Sur Terre, la plus grande partie de l’activité volcanique a lieu à la jonction 
des plaques. Toutefois, il existe un type d'activité volcanique qui peut se 
dérouler en plein milieu d'une plaque continentale ou océanique. Sa source 
est un point chaud situé dans le haut du manteau, sous la croûte. La cha- 
leur s'accumule sous la croûte et finit par la percer, produisant un volcan. 
En général, la croûte se déplace par rapport au manteau, donc également 
par rapport au point chaud. C’est pourquoi un même point chaud peut 
percer, au fil de millions d'années, une série linéaire de volcans. La chaîne 
des îles Hawaï constitue l'exemple le plus spectaculaire de ce phénomène. 
L'île la plus orientale de la chaîne — la plus grosse et la plus jeune — se 
trouve de nos jours directement au-dessus du point chaud. C'est la seule 
île qui possède un volcan actif. Plus on s'en éloigne, plus les îles sont âgées, 
ce qui montre que les îles hawaïennes se sont bien formées successivement 
à partir du même point chaud. 


Bien que le mont Everest soit le point le plus élevé de la surface ter- 
restre par rapport au niveau de la mer, la montagne la plus haute par rapport 
à sa base est le Mauna Kea, le plus haut sommet de la chaîne hawaïenne:; 
il s'élève à 10,2 km au-dessus du niveau du fond de l'océan Pacifique (4.2 
km au-dessus du niveau de la mer). C'est d’ailleurs le Mauna Kea qui repré- 
sentera notre planète, dans les chapitres suivants, lorsqu'il s'agira de com- 
parer les montagnes les plus élevées des divers mondes du système solaire. 


nine des îles d'Hawaï: le point chaud à 
ine de la chaîne est situé en dessous de 
une des îles, en bas 


Le point le plus bas de la croûte terrestre se trouve au large des 
Philippines, dans la fosse de Mariannes, à 10,9 km sous le niveau de la mer. 


L'ATMOSPHÈRE DE LA TERRE Tableau 
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+ : | £ Composition de l'atmosphère terrestre au 
L'atmosphère de la Terre forme une mince pellicule protectrice autour piyeau de la mer 


du globe. Les trois quarts de la masse de l'atmosphère se trouvent entre le 
sol et une altitude de 10 km. Si on réduisait la Terre à la taille d'une boule 


de billard, son atmosphère serait moins épaisse que la couche de laque qui | Composante | Formule Masse (02) 


recouvre la boule. Cette fragile pellicule fait la différence entre une masse 


+ à : Diazote N: 78.1 
de roche inerte et une planète vivante comme la Terre. 6, 210 
Notre atmosphère est composée essentiellement d'azote et d'oxygène, (Ar 093 
avec des traces d’argon, de gaz carbonique et de néon (tableau 11.3). Elle = CO; 0057 
contient aussi une quantité variable d'eau, qui se manifeste surtout dans Ne 0,002 
les nuages présents dans l'atmosphère. Curieusement. les deux gaz les plus Mapeurdreau H,0 ae 


abondants dans l'Univers, l'hydrogène et l'hélium, sont pratiquement 
absents de l'atmosphère terrestre. Nous verrons pourquoi à la section 11.7. 
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Figure 11.10 Es 


La structure verticale de l'atmosphère. 
La courbe indique les variations de la 
température en fonction de l'altitude. 
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La pression est un paramètre commode qui permet de quantifier 
l'importance de l'atmosphère, Le bar est une unité de pression souvent 
utilisée. En unités internationales, 1 bar = 100 kPa = 1 x 10° N/m°, ce qui 
correspond approximativement à la pression atmosphérique à la surface 
de la Terre, soit 101,3 KPa. 


L'atmosphère de la Terre est intimement reliée aux océans. Il y a 
échange continuel de vapeur d'eau et d’autres gaz entre l'atmosphère et 
l'océan. Si toute l’eau des océans se retrouvait sous forme gazeuse dans 
l'atmosphère, la pression totale serait de 300 bars! 


La vie sur Terre agit elle aussi profondément sur l'atmosphère. Si la 
vie disparaissait, l'oxygène de l'atmosphère disparaîtrait également. L'oxy- 
gène est extrêmement réactif: il se dépose continuellement au sol en se 
combinant à d'autres éléments (par exemple au fer, pour former de la 
rouille). L'existence d'une quantité constante d'oxygène dans l'atmosphère 
dépend de sa régénération continuelle par les plantes. 


Lorsque l’on compare l'atmosphère de notre planète avec celle des 
deux planètes qui lui ressemblent le plus, Mars et Vénus, on constate qu'elle 
se distingue par une quasi-absence de gaz carbonique (CO): le gaz carbo- 
nique compose 96 % de l'atmosphère de Vénus. 95 % de celle de Mars. mais 
seulement 0.037 % de la nôtre ! Cette rareté de CO, s'explique par l’action 
combinée des océans et des plantes. Même en l'absence de vie, le CO; a 
tendance à se dissoudre dans l'eau et à réagir chimiquement avec le cal- 
cium dissous pour former du calcaire (CaCO;), un des rares exemples de 
roche qui ne fait pas partie de la famille des silicates. Quant aux plantes, 
leur métabolisme utilise le gaz carbonique de l'atmosphère dans le proces- 
sus de la photosynthèse. Ce processus arrache à la molécule de CO, son 
atome de carbone et l'introduit dans l'organisme de la plante (et, plus tard, 
dans tout organisme de la chaîne alimentaire), et restitue dans l’atmos- 
phère les deux atomes d'oxygène. Lorsqu'une plante où un animal mort se 
décompose, l'atome de carbone est libéré et peut former à nouveau des 
molécules de CO, dans l'atmosphère. Toutefois, il arrive que les restes de 
plantes et d'animaux soient ensevelis dans le sol, et même transformés en 
roche par la température et la pression. On calcule que toutes les roches 
à base de carbone qui se trouvent dans la croûte terrestre contiennent 
l'équivalent de plus de 100 bars de CO, ! Ainsi, l'atmosphère de la Terre 
devait initialement être beaucoup plus importante qu'aujourd'hui: les 
océans primitifs, et plus tard la vie, ont graduellement transformé une 
atmosphère initialement dominée par le CO; en une atmosphère dans 
laquelle le CO, est réduit à l’état de trace. 


La structure verticale de l'atmosphère 


Les alpinistes savent bien que la température et la pression diminuent au 
fur et à mesure que l'on s'élève. La chute de température progresse au 
rythme d'environ 1°C par 150 m d'altitude. Au sommet du mont Everest, 
à 8.8 km d'altitude, la température moyenne est de -40°C. À 10 km d'alti- 
tude, la hauteur de croisière des avions. elle est d'environ -50°C. Cette alti- 
tude marque la limite de la troposphère, la couche inférieure de 
l'atmosphère terrestre, qui contient 75% de sa masse (figure 11.10). La 
quasi-totalité des nuages et des perturbations atmosphériques que l'on per- 
çoit du sol se situent dans la troposphère. La densité de l'atmosphère ter- 
restre diminue de moitié à chaque 5.5 km d'altitude environ: ainsi, dans le 
haut de la troposphère. elle n’égale plus que le quart de celle qui se trouve 
au niveau du sol. 
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La couche suivante, la stratosphère, se situe entre 10 et 70 km d’alti- 
tude, La température y remonte, à cause de l'absorption des photons ultra- 
violets par la couche d'ozone. Une molécule d'ozone est constituée de trois 
atomes d'oxygène (O;). à la différence des molécules d'oxygène que nous 
respirons, constituées de deux atomes (O;). La stratosphère doit son nom 
au fait que l’air s'y déplace par strates horizontales plutôt que par remous, 
comme c'est le cas dans la troposphère. 

Au-delà de 70 km d'altitude se trouve l'ionosphère extrêmement 
ténue, où les rayons X provenant du Soleil sont arrêtés par les molécules 
d'oxygène et d'azote, qui, de ce fait, s'ionisent (cela explique les tempé- 
ratures très élevées de l'ionosphère). La présence d'électrons libres dans 
cette couche la rend semi-réfléchissante à certaines bandes de fréquences 
d'ondes radio (ondes courtes, ondes AM). Les photons radio peuvent 
alors rebondir une ou plusieurs fois et, dans les meilleurs cas, faire le tour 
de la Terre! 


_LA TEMPÉRATURE DE LA TERRE 


La température moyenne de la surface de la Terre s'élève à 20°C, 
c'est-à-dire 293 K. Cette température se maintient grâce à l'énergie solaire, 
qui frappe constamment la surface de notre planète. Si la Terre ne réémet- 
tait pas l'énergie qu'elle reçoit du Soleil, sa température augmenterait sans 
cesse. Toutefois, comme on l'a vu au chapitre 4, tout objet émet de la lumière 
en fonction de sa température: à une température moyenne de 293 K, 
notre planète réémet l'énergie qu'elle reçoit du Soleil sous forme de 
photons infrarouges. La température de 293 K est donc la température qui 
permet d'atteindre l'équilibre entre l'énergie provenant du Soleil et l'énergie 
irradiée par la Terre. 

Pour évaluer théoriquement la température moyenne de la Terre, il 
faut d’abord tenir compte du fait que celle-ci réfléchit directement dans 
l'espace 35 % de l'énergie solaire incidente. Ce facteur se nomme albédo 
(symbole: A). L'albédo d'une planète s'exprime habituellement par un 
chiffre compris entre 0 (réflexion nulle) et 1 (réflexion de 100%). Pour la 
Terre, À = 0,35. En comparaison, l'albédo de la Lune est de 0.07 et celui 
de Vénus, de 0,65. Une fois l’albédo pris en considération, on peut supposer 
que la Terre émet de la lumière comme le ferait un parfait corps noir et 
on peut donc calculer sa température moyenne à l’aide des principes que 
nous avons vus à la section 4.3. 


On montre au complément 11.1 que la température d'équilibre (724) 
entre l'énergie incidente du Soleil et l'énergie irradiée par une planète 
dépend de l'albédo (A) de la planète et de la distance (D) qui la sépare 
du Soleil: 


Ta (K)=280( —1=A \" 
* © (n° ua a12) 


Dans le cas de la Terre, À = 0,35 et D = 1 UA, ce qui donne Ty 
= 251 K. soit -22°C, une température inférieure de 42°C à celle que l'on 
observe réellement! Mais il ne faut pas trop s'en faire: ce résultat se situe 
quand même dans le bon ordre de grandeur. L'écart met tout simplement 
en évidence l'existence d’un facteur qui retient de la chaleur dans la basse 
atmosphère de notre planète. 
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L'effet de serre 


L'effet de serre est bien connu, car il fait les manchettes des journaux depuis 
plusieurs années: il s'agit d'un phénomène qui a pour effet de réchauffer 
l'atmosphère. Il est associé principalement au gaz carbonique (CO;)*. En 
effet, si les molécules de CO, laissent passer librement les photons visibles 
provenant du Soleil, ils constituent en revanche un obstacle pour les pho- 
tons infrarouges réémis par la surface. Ceux-ci finissent par s'échapper, mais 
seulement après avoir rebondi plusieurs fois dans l'atmosphère, ce qui a 
pour effet net d'augmenter la température des gaz qui s'y trouvent, et donc 
de réchauffer la surface. 


L'effet de serre a été baptisé ainsi par analogie avec le réchauffement 
de l'air que l’on observe dans une serre. Toutefois, le verre dont sont faites 
les serres est très peu opaque aux photons infrarouges. Ainsi, aussi ironique 
que cela puisse paraître, une véritable serre ne conserve pas sa chaleur par 
«effet de serre », mais plutôt par le fait qu'elle empêche la perte convec- 
tive de la chaleur: autrement dit, une serre empêche l'air qui se réchauffe 
naturellement près du sol de s'élever et de se perdre dans les couches plus 
élevées de l'atmosphère. 

Si l'atmosphère ne contenait pas de CO; ni d'autres gaz partiellement 
opaques à l'infrarouge, la température moyenne de la Terre serait de -22°C 
et la quasi-totalité de sa surface serait recouverte de glace. L'effet de serre 
est donc essentiel à la vie sur Terre. Toutefois, il ne doit pas dépasser cer- 
taines limites. Depuis des milliards d'années, le métabolisme des plantes 
contribue naturellement à ajuster la quantité de CO, dans l'atmosphère de 
manière à obtenir une température optimale pour l'épanouissement de la 
vie. Toutefois, depuis un peu plus d’un siècle, les émissions industrielles de 
CO, sont venues s'ajouter au CO; déjà présent. On estime que la quantité 
de CO; dans l'atmosphère atteignait environ 280 parties par million (ppm) 
avant la révolution industrielle du x1x° siècle. En l'an 2000, elle s'élève à 
370 ppm et continue d'augmenter de 1.5 ppm par année. On pense que 
cette augmentation de CO, s'est traduite par une augmentation de la tem- 
pérature moyenne de la Terre d'environ 1 °C, au cours des 150 dernières 
années. 

Si l'on ne parvient pas à limiter considérablement la production de 
CO; et d'autres gaz à effet de serre au xxI° siècle, il risque de se produire 
des perturbations climatiques importantes. On calcule qu'une augmenta- 
tion de température supplémentaire de 1°C à peine pourrait transformer 
les plaines fertiles du centre de l'Amérique du Nord en désert. Les calottes 
polaires pourraient aussi fondre en partie, submergeant les régions côtières 
où vivent près d'un milliard de personnes. On estime que le niveau des 
océans a augmenté de 20 em au cours du xx° siècle. 


L'ATMOSPHÈRE FUIT-ELLE ? 


Il est clair que c'est grâce à sa gravitation que la Terre retient son 
atmosphère. La Lune est plus petite que la Terre, sa gravitation est plus 
faible, et elle n'a pas d'atmosphère. Toutefois, comme nous allons le voir 
dans cette section. la gravitation n'est pas le seul facteur lié à la rétention 
de l'atmosphère. 


* D'autres composantes de l'atmosphère, comme la vapeur d'eau et certains polluants, y con- 


Chapitre 11 » 


On a déjà remarqué, à la section 11.5, que l’atmosphère terrestre ne 
contient pas de quantités appréciables d'hydrogène et d’hélium, qui cons- 
tituent pourtant 99 % de la masse de l'Univers. La seule explication rai- 
sonnable de ce fait, c'est que la gravitation de la Terre est incapable de 
retenir ces gaz, tandis qu'elle y parvient avec d’autres gaz plus rares comme 
l'oxygène et l'azote. 

Au niveau moléculaire, la rétention de l'atmosphère se traduit par 
une lutte entre la gravitation, qui a tendance à retenir les molécules, et 
la vitesse des molécules, qui a tendance à les libérer du champ gravita- 
tionnel. Or, la vitesse d’une molécule dépend de la température ambiante 
et de la masse de la molécule: une étude détaillée des facteurs en pré- 
sence révèle que la vitesse moyenne d'un type particulier de molécule est 
proportionnelle à la racine carrée de la température, et est inversement 
proportionnelle à la racine carrée de la masse de la molécule*. Si on 
exprime la température en kelvins (K), la masse de la molécule en masses 
du proton (m,) et la vitesse en mètres par seconde (m/s), la constante est 
égale à 146**: 


T (K) 


Vmoy (m/s) = 146 [= Cm) 


(11.3) 


EXEMPLE 11.2 


Calculez la vitesse moyenne d’une molécule d'oxygène (O;) et 
d'une molécule d'hydrogène (H;) à la température moyenne de la 
Terre. 293 K. 

Solution 


Puisque la masse d'un atome d'oxygène égale 16 m,, la masse de 
la molécule O, est de 32 m,. Par l'équation 11.3, on trouve 


Vmoy (O2) = 146,/293/32 = 440 m/s = 0,44 km/s 


soit une vitesse fort appréciable ! 


La masse d'un atome d'hydrogène égale 1 m1,: donc la masse de 
la molécule H; est de 2 m,. On trouve ainsi 


Vmoy (H) = 146,/293/2 = 1800 m/s = 1,8 km/s 


Pour savoir si la gravitation de la Terre est capable de retenir un gaz 
donné, il faut comparer la vitesse des molécules de celui-ci à la vitesse de 
libération, définie au chapitre 3 comme la vitesse minimale requise pour 
qu'une particule se libère à jamais d'un champ de gravitation. La vitesse 
de libération à la surface de la Terre est de 11.2 km/s. 

Les résultats de l'exemple 11.2 semblent indiquer que les molécules 
d'oxygène et les molécules d'hydrogène ne peuvent échapper à la gra- 
vitation de la Terre, puisque leurs vitesses sont inférieures à la vitesse 


e, énergie cinétique K d'une molécule de masse mr se déplaçant à la vitesse v 
(/2)mv°. De plus, la températu t proportionnelle à l'énergie cinétique des 
Ainsi, (L/2)mn? œ T, d'où ve Tim. 

*“* Pour ceux qui sont familiarisés avec la théorie cinétique des gaz, la constante vaut, en 


molécu 


7. SKY 
unités ST, (#) , où & est la constante de Boltzmann. 
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Figure 11.11 | 


La distribution des vitesses des molécules 
d'un gaz a la forme caractéristique d’une 
cloche. Même si la vitesse moyenne des 
molécules est inférieure à la vitesse de libé- 
ration, une partie des molécules (en gris) 
attcint une vitesse supérieure à la vitesse 
de libération. 


UE données comportant les 
istiques physiques principales (masse. 
Champ gravitationnel. etc.) de la 


rouve à la section 12. 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


de libération. Toutefois, il faut considérer que les résultats obtenus par 
l'équation 11.3 représentent des vitesses moyennes et que, dans un gaz, 
le hasard des collisions amène certaines molécules à se déplacer beau- 
coup plus rapidement que la moyenne (figure 11.11). En règle générale, 
on estime qu’un gaz donné ne restera prisonnier de l'atmosphère ter- 
restre que si la vitesse de libération est au moins 10 fois plus grande que 
la vitesse moyenne de ses molécules. Si on définit le paramètre de 
rétention À comme le rapport entre la vitesse de libération et la vitesse 
moyenne, on obtient: 


R = Vir/Vmoy > 10 


(14) 


Dans le cas de l'oxygène, R = 11.,2/0,44 = 25: la vitesse moyenne des 
molécules est 25 fois plus petite que la vitesse de libération; l'oxygène est 
donc stable. En revanche, pour l'hydrogène, À = 11,2/18 = 6, ce qui im- 
plique que l'hydrogène libéré dans l'atmosphère de la Terre fuira petit à 
petit et disparaîtra complètement dans une période de temps relativement 
courte par rapport à l'âge de la Terre. 


On explique ainsi pourquoi l'hélium (m = 4 m,, R = 9) ne peut e 
ter de manière stable dans l'atmosphère de la Terre, contrairement à la 
vapeur d'eau (m1 = 18 m,, R = 19), au diazote (m = 28 m,, R = 24) ou au 


gaz carbonique (m = 44 m,, R = 30). 


<= L'ANATOMIE DE LA LUNE 


La Lune est un des sept satellites géants du système solaire dont le 
diamètre dépasse celui de la plus petite planète, Pluton. Même sans téles- 
cope, on peut facilement observer que la surface de la Lune présente deux 
aspects, certaines régions étant légèrement moins brillantes que d’autres. 
En 1610, Galilée observa à l'aide de son télescope que la Lune avait un 
relief accidenté, dominé par un grand nombre de cratères. Les zones moins 
brillantes sont pratiquement dépourvues de cratères: Galilée les nomma 
mers, Car il pensait à tort qu'elles étaient recouvertes d'eau. Par opposi 
tion, il appela hautes terres les régions plus brillantes, au relief accidenté 
comportant de nombreux cratères. Bien que nous sachions aujourd'hui 
qu'il n'y a pas d’eau liquide sur la Lune, les appellations de Galilée 
demeurent en usage. 


Vue de la Terre, la surface de la Lune nous semble blanche et pas- 
sablement réfléchissante. Toutefois. il s’agit d’une illusion due au contraste 
avec le noir de l’espace. En comparant la luminosité réfléchie par la Lune 
à la quantité de lumière qu'elle reçoit du Soleil, les astronomes ont cal- 
culé que l'albédo de la Lune valait à peine 0,07. Ainsi, la Lune ne réflé- 
chit que 7 % de la lumière solaire incidente, ce qui correspond à peu près 
à l’albédo de l'asphalte qui recouvre nos routes. Si la Lune avait une 
atmosphère et des nuages comme la Terre, elle nous apparaîtrait 5 fois 
plus brillante. 


La densité de la Lune est de 3.4, soit à peu près la densité moyenne 
des roches. Contrairement à la Terre, dont la densité est de a Lune ne 
peut pas avoir de noyau métallique important. Si elle en a un. il ne peut 
représenter plus que quelques pour cent de sa masse et doit être complè- 
tement solide, car la présence d’un noyau liquide créerait un champ magné- 
tique, que la Lune ne possède pas. 
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Nos connaissances sur la Lune ont grandement profité des données 
issues de l'exploration directe de ce satellite au moyen de sondes inhabi- 
tées et habitées (tableau 11.4). Notamment. les astronautes des missions 
Apollo ont recueilli des échantillons de roches provenant des mers et des 
hautes terres, et ont installé des sismographes pour détecter les tremble- 
ments de Lune. C’est ainsi qu'on a pu sonder l'intérieur de la Lune et en 
établir la structure physique générale (figure 11.12). 

En soumettant les roches lunaires aux techniques de datation radio- 
active, on à pu établir que les hautes terres sont les secteurs les plus anciens, 
leur solidification datant de 4.2 à 4,4 Ga. Les hautes terres sont constituées 
d'anorthosite, un silicate relativement léger (densité de 2,8 à 3,0) conte- 
nant des quantités appréciables d'aluminium et de calcium. Les mers sont 
plus jeunes (de 3,3 à 3,8 Ga) et sont composées de silicates plus lourds 
contenant une proportion assez grande de fer et de magnésium (densité 
de 3,3 à 3,4). Le tableau 11.5 indique les proportions moyennes d'éléments 
composant les hautes terres et des mers, en fonction de la même série de 
composés chimiques utilisée au tableau 11.1 pour décrire le granite et le 
basalte terrestres. Par rapport à la Terre, on constate une absence significa- 
tive d'oxyde de sodium (Na;O) et d'oxyde de potassium (K;O) sur la Lune. 
Il s'agit d’un des indices importants qui nous permettront, au chapitre 14, 
ayer une hypothèse surprenante relative à la formation de la Lune. 


Les missions lunaires ont révélé que la surface de notre satellite est 
recouverte d'une couche de poussière de quelques centimètres d'épaisseur 
en moyenne, le régolithe (figure 11.13). On pense que le régolithe est formé 
des débris résultant des explosions qui sont à l'origine des milliers de cra- 
tères qui dominent le relief lunaire. Certaines roches lunaires — les brèches 


Tableau 


Les grand 


tapes de l'exploration de la Lune 


1959 Luna-1 Survol. 

1959 Luna-2 Premier écrasement. 

1959 Luna-3 Photographies de la face cachée. 

1964 Ranger-7 Photos rapprochées de la surface: 
écrasement. 

1966 Luna-9 Premier alunissage en douceur. 

1969 {s-Unis Apollo-11 Alunissage habité ; 
retour d'échantillons. 

1970 U.R.S.S. Luna-16 Retour d'échantillons automatisé. 

1970 U.R.S.S. Luna-17 Lunokhod-1 
jeep lunaire téléguidéc. 

1904 États-Unis Clementine En orbite à 400 km d'altitude ; 
carte du relief lunaire par radar 
et altimétrie laser: observation en 

Uultraviolet: mesure 
ations du champ 
onnel. 

1998 © États-Unis Lunar Prospector En orbite entre 100 km et 10 km 


d'altitude; mesure du champ 
magnétique et des flux 

de neutrons, partic: 
et rayons gamme 


contrôlé dans un cratère près 
du pôle Sud. 
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Manteau solide 


Manteau 
visqueux 


Petit noyau de fer 
(ou pas de noyau du tout) 


Prigure 11.12 | 


L'intérieur de la Lune, Pour une raison 
inconnue, la croûte est plus mince du côté 
qui fait face à la Terre. 
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L'empreinte du pied d'Armstrong sur le sol 
lunaire met bien en évidence le régolithe. 


Figure 11-14 | 


Cette image de la face cachée de la Lune, 
obtenue à partir des données recucillies par la 
sonde Clementine, révèle une quasi-absence 
de terrain de type ba terre (mer lunaire). 
La plus grande mer de la face cachée est 

la petite zone sombre dans le coin supérieur 
gauche de l'image: elle a été baptisée 

«mer de Moscou». Si on tient compte de 
l'ensemble de la surface lunaire, les mers 
comptent pour environ 15% de la superficie, 
et les hautes terres, pour 85 %. 
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Tableau 5 
"2 


Composés chimiques de base entrant dans la composition 
des hautes terres et des mers lunaires (valeurs moyennes) 


SiO; 44 43 
ALO; 26 il 
0 = _ 
MgO 8 12 


K,0 = == 
CaO 15 10 
FeO 6 21 
Autres 1 3 


— semblent avoir été cimentées par la chaleur et la pression produites par 
les impacts de météorites. 


On a mentionné au chapitre 0 que la Lune présente toujours la même 
face à la Terre (nous verrons pourquoi à la section 11.9). En 1959, la sonde 
soviétique inhabitée Luna-3 a révélé que la face cachée de la Lune est pas- 
sablement différente de sa face visible. Notamment, on n'y retrouve presque 
pas de régions de type mer (figure 11.14). Les différences ne se limitent 
pas à la surface: les études sismiques des missions Apollo ont révélé que 
la croûte lunaire a une épaisseur moyenne de 60 km sur la face visible et 
de 100 km sur la face cachée. Nous verrons plus loin que cette différence 
(dont la raison n'est pas encore bien comprise) est vraisemblablement 
responsable de la concentration des mers sur la face visible. 


L'évolution de la surface lunaire 


Il n'y a ni eau liquide ni atmosphère sur la Lune. C’est pourquoi il ne s'y 
produit pratiquement pas d'érosion. À notre époque, la seule source d'éro- 
sion lunaire provient de l'écrasement occasionnel de petits météorites. En 
comparaison, la surface de la Terre est continuellement érodée par 
l'atmosphère et les océans. De plus, une grande partie de la croûte terrestre 
s'est renouvelée au fil des époques par l'action de la dérive des plaques, 
un phénomène qui n'existe pas sur la Lune. En considérant ces facteurs, 
on estime que la durée maximale d’un accident de terrain sur Terre — par 
exemple, une montagne — est d’un milliard d'années. En revanche, sur la 
Lune, on peut espérer observer des formations qui remontent presque 
jusqu'à son origine. La surface de la Lune est en quelque sorte un musée 
qui préserve les vestiges de l’histoire du système solaire. 


Les hautes terres de la Lune sont tellement criblées de cratères que 
ceux-ci se chevauchent. On y a dénombré plus de 30 000 cratères mesurant 
de 1 à 100 km de diamètre. Il existe un nombre incalculable de cratères 
plus petits. On a cru un certain temps que les cratères de la Lune étaient 
d'origine volcanique, mais aujourd'hui on pense plutôt qu'ils résultent 
d'impacts de météorites. Presque tous les cratères sont circulaires, ce qui 
semble surprenant: pourquoi un météorite frappant de biais ne produirait- 
il pas un cratère ovale ? Cela s'explique par la vitesse considérable à laquelle 
se produit l'impact: au moment du contact avec le sol, le météorite se pul- 
vérise instantanément, ce qui produit une véritable explosion. Peu importe 


ele de la chute, l'explosion est symétrique et forme un cratère circu- 
laire, Dans le cas des plus gros cratères, l'onde de choc rebondit vers le 
centre et produit souvent un pic central. On observe ces pics dans un grand 
nombre de cratères lunaires (figure 11.15). 

Les hautes terres sont les régions les plus anciennes de la surface lunaire. 
Elles témoignent d'un épisode extrêmement intense de bombardement 
météorique qui s'est déroulé entre l’époque de leur formation et celle de 
la constitution des m c'est-à-dire entre 3,8 et 42 Ga. Cet intervalle 
correspond aux premières centaines de millions d'années qui ont suivi la 
formation du système solaire, il y a 4,6 Ga. En fait, on pense que la Terre, 
la Lune et tous les autres objets du système solaire ont été formés gra- 
duellement par l'impact de corps plus petits. Les cratères des hautes 
terres seraient les vestiges de la dernière phase de cette ère. dite du grand 
bombardement. 


Selon toute apparence, les mers sont des coulées de lave qui ont recou- 
vert les zones les plus basses de la surface d’origine. qui devait être entiè- 
rement constituée de régions de type «hautes terres». c'est-à-dire de zones 
criblées de cratères. D'ailleurs, on observe dans les mers quelques vestiges 
de cratères engloutis par la lave. On pourrait penser que ces coulées de 
lave ont été déclenchées par la violence des impacts qui ont façonné les 
hautes terres, mais il n'en est rien. La datation des mers indique qu'elles 
se sont produites passablement plus tard, lorsque la Lune était déjà vicille 
de 800 millions d‘années. Bien après l'ère du grand bombardement. la Lune 
aurait donc connu une ère de volcanisme intense. La croûte étant plus 
épaisse du côté caché de la Lune, les percées de lave y auraient été moins 


LECrRre Ératosthène à un diamètre de 
60 km. 


Le cratère King, dont le diamètre fait 75 km, 
possède un important pic central. 


) 


ne reçoit jamai 


grosse structure d'impact visible su 
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nombreuses que sur la face visible. ce qui expliquerait pourquoi il s'y trouve 
moins de régions de type mer. 


Tout comme la Terre, la Lune a pu bénéficier de deux sources de 
chaleur interne: la chaleur produite lors des collisions qui ont formé la 
Lune elle-même, et la chaleur libérée par la désintégration des noyaux 
radioactifs, On calcule que la chaleur due aux impacts de formation n’a pas 
été très grande sur la Lune en raison de sa petite masse et de sa faible gra- 
vitation. La chaleur d'origine radioactive a joué un rôle plus important: en 
revanche, elle n’a été libérée que graduellement dans tout le volume inté- 
rieur de la Lune. C'est pourquoi les températures internes de la Lune ont 
continué à croître pendant un certain temps après sa formation. Il est vrai- 
semblable que l'équilibre entre la production de chaleur radioactive et sa 
dissipation à la surface a été atteint à peu près au moment de la formation 
des mers. C'est alors que la température intérieure de la Lune a culminé. 
Puisque le processus de désintégration fait diminuer avec le temps la quan- 
tité de noyaux radioactifs, le rythme des désintégrations diminue, de même 
que la chaleur produite. Depuis l'ère de volcanisme pendant lequel se sont 
formées les mers, l'intérieur de la Lune n'a cessé de se refroidir. 
Aujourd'hui, la Lune n'a plus aucune activité volcanique. 


On pense que la surface lunaire est demeurée presque inchangée 
depuis la formation des mers, c'est-à-dire depuis 3,3 Ga. En effet, on trouve 
très peu de cratères dans les mers, ce qui montre que les impacts impor- 
tants ont été relativement rares depuis 3,3 Ga. 


Les montagnes lunaires 

La Lune n'a pas une surface active et mouvante comme la Terre, En raison 
de sa masse plus petite (à peine 1.2 % de celle de la Terre), on pense qu'elle 
s’est refroidie beaucoup plus rapidement après sa formation. De nos jours, 
l'énergie interne produite par radioactivité y est négligeable, et donc il ne 
s'y produit pas de phénomène comparable à la dérive des continents sur 
Terre. Ainsi, contrairement aux chaînes de montagnes terrestres, celles de la 
Lune ne sont pas issues de plissements engendrés par la collision de plaques 
continentales: elles ont toutes une forme semi-circulaire, ce qui montre 
qu'elles sont les vestiges des remparts de cratères géants. 


De l'eau sur la lune? 


Tintin. le célèbre reporter qui a brillamment précédé les Américains sur la 
Lune, l'avait appris à ses dépens en glissant dessus: les sombres grottes de 
notre satellite naturel abritent de la glace. Joli mais complètement faux 
rétorqueront les chercheurs après les séjours de Neil Armstrong et ses com- 
pagnons. Pourtant. à la fin de 1997, les responsables de la mission Clémentine 
ont surpris le monde entier en annonçant la présence d'eau sur la Lune. 
Résultat crédible ou coup d'éclat médiatique typique de la fin du vingtième 
siècle? Il ne s'agissait en fait que d’une forte présomption, née de l’ana- 
lyse d'échos radar initialement utilisés pour la cartographie, mais portant 
la signature d'une réflexion sur un matériau hautement polarisé comme la 
glace. Il est clair que l'eau ne peut exister à l’état liquide sur la Lune en 
raison de l'absence d’atmosphère. Elle peut exister à l'état de gaz mais ne 
restera pas dans l'environnement lunaire faute d'une gravité trop faible. 
Par contre. rien n'empêche l'existence d’eau à l'état solide, dans la mesure 
où cette eau gelée ne voit jamais les rayons de l’astre du jour. Or, les échos 
suspects avaient tous la particularité de provenir du fond de cratères situés 
tout près du pôle Sud lunaire, bref, d'endroits complètement à l'abri des 
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rayons du Soleil. Pour justifier l'origine de cette glace. on a évoqué l’arri- 
vée plus ou moins régulière de comètes frappant la Lune sur son côté 
sombre et provoquant de véritables chutes de neige ayant pu remplir, au fil 
des années, le fond de ces cratères. La superficie totale des terrains lunaires 
ombragés a été estimée à 10 000 km°. En supposant que 10% d'entre eux 
soient recouverts de bancs de 10 m de profondeur de neige sale et pous- 
siéreuse, on pourrait, dans le meilleur des cas. en tirer un milliard de mètres 
cubes d'eau liquide. Cette quantité représente la consommation annuelle 
d'eau des habitants et des usines d’une ville comme New York ou Paris. 

C'est la mission Lunar Prospector qui devait permettre de véri 
tout cela. Malheureusement, aucune des mesures n'a pu confirmer ou infir- 
mer la présence de glace. Dans une ultime tentative, la sonde a terminé sa 
mission en allant s’écraser au fond d'un des cratères suspecté de receler 
cette précieuse glace. Sous l'impact, il aurait dû neiger un peu, du moins 
assez, croyait-on, pour lire la trace spectroscopique de l'eau depuis un obser- 
vatoire terrestre. Pas de chance: on n’a rien détecté. Finalement, Tintin avait 
peut-être tort. 


<< LES MARÉES 


Si les anciens Grecs avaient déjà remarqué une relation entre le 
mouvement de la Lune et les marées, ce n'est qu'avec la théorie de la 
gravitation universelle de Newton que l'on comprit que la Lune exerçait 
une influence gravitationnelle sur les océans. Cette théorie implique 
également que le phénomène des marées ne se limite pas aux océans: 
nous verrons en effet, dans cette section et les chapitres suivants, que 
l'effet de marée est la cause d’un grand nombre de phénomènes dans le sys 
tème solaire. 


L'observation des marées sur le globe révèle que l'attraction de la Lune 
produit deux renflements diamétralement opposés dans les océans ter- 
restres: l’un d'eux se situe presque directement sous la Lune, et l'autre, de 
l'autre côté de la Terre (figure 11.17). Nous avons déjà traité de l'effet de 
marée dans notre étude des trous noirs, à la section 7.8. Dans le cas qui 
nous intéresse, l'effet de marée se manifeste par le fait que l'attraction de 
la Lune s'exerce plus fortement sur la face rapprochée de la Terre que sur 
sa face éloignée, en raison de la diminution de la force gravitationnelle selon 
l'inverse du carré de la distance. La Lune n'attire pas que l'eau des océa 
elle attire toute la Terre. L'effet net sur un élément d’eau dépend de la dif- 
férence entre l'attraction de la Lune sur cet élément et son attraction 
moyenne sur l’ensemble de la planète. Un élément d'eau situé du côté de 
la Terre faisant face à la Lune est plus attiré que la moyenne de la planète, 
et a tendance à s'élever, produisant un renflement. En revanche, un élément 
d'eau situé de l'autre côté de la Terre est moins attiré que la moyenne de 
la planète, et a tendance à «traîner en arrière ». Mais, pour un observateur 
terrestre situé à cet endroit, cela correspond aussi à un renflement! (Voir 
le complément 11.2.) L'effet de marée a tendance à déformer notre pla- 
nète en forme d'ovale. Pendant la période de rotation de la Terre, qui dure 
24 h, un point donné de sa surface traverse deux zones de renflement. Il y 
a donc deux marées par jour. Puisque la Lune tourne autour de la Terre 
en 29 jours environ. l'horaire des marées hautes et des marées basses dérive 
de 1/29° de jour par jour, soit environ 50 minutes. Après 29 jours. la Lune 
est revenue au même endroit par rapport au Soleil: les marées se pro- 
duisent à nouveau à la même heure. 
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L'eau des océans qui se trouve du côté de la 
Lune est plus attirée que la moyenne de la 
Terre, ce qui produit un renflement de marée. 
En revanche, l'eau des océans située de 
l'autre côté de la Terre est moins attirée que 
la moyenne de la Terre, ce qui se traduit aussi 
par un renflement de marée. 
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Nouvelle 


Lune 
au premier 
ou au dernier 
quartier 


Soleil 


a) Configurations de la Terre, de la Lune et 
du Soleil produisant des marées de vive-cau. 


b) Configuration de la Terre, de la Lune et du 
Soleil produisant des marées de morte-cau. 
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Le Soleil produit un effet de marée sur la Terre dont l'importance 
équivaut à 46 % de celui de la Lune*, Ainsi, lorsque la Terre, la Lune et le 
Soleil sont alignés (pleine Lune ou nouvelle Lune), les attractions de la 
Lune et du Soleil se conjuguent: ce sont les marées de vive-eau. En re- 
vanche, lorsque la Lune et le Soleil sont à angle droit par rapport à la Terre 
(premier et dernier quartier de Lune), leurs attractions s'opposent: ce sont 
les marées de morte-eau (figure 11.18). 


L'effet moyen des marées sur les océans se traduit par une élévation 
de 50 cm, tandis que leur effet moyen sur les continents produit une élé- 
vation de 20 cm. C'est la di ence entre la marée continentale et la marée 
océanique que l’on peut observer sur les côtes comme une élévation du 
niveau de la mer. La forme du relief sous-marin et des côtes peut grande- 
ment modifier l'amplitude des marées. L'amplitude la plus forte s'observe 
dans la baie de Fundy, sur la côte est du Canada, où l'on enregistre des 
marées de 15 m (figure 11.19)! 


Si la Lune déforme la Terre par effet de marée, l'inverse est égale- 
ment vrai. La Terre étant 81 fois plus massive que la Lune, elle produit 
sur celle-ci deux renflements diamétralement opposés d'une dizaine de 
mètres environ. Toutefois, puisque la Lune présente toujours la même face 
à la Terre, ce sont toujours les mêmes régions qui sont en «marée haute » 
et en «marée basse ». 


C'est la force des marées qui a stabilisé la Lune de manière à ce qu'elle 
nous présente toujours la même face. En fait, il s’agit là de la situation la 
plus stable, vers laquelle tend tout système planète-satellite. En outre, le méca- 
nisme qui a stabilisé la Lune tend à stabiliser la Terre de la même façon, 
dire de manière à ce qu'elle présente toujours la même face à la Lune. 


Pour comprendre comment ce mécanisme de stabilisation opère, il 
at considérer que les renflements des marées à la surface de la Terre sont 
légèrement «emportés» par rapport à la droite Terre-Lune par la rotation 
de la Terre (figure 11.20). L'attraction de la Lune sur le renflement a ten- 
dance à ralentir la rotation de la Terre, ce qui a pour effet d'augmenter la 
durée du jour. Par l'effet gravitationnel réciproque, de l'énergie est trans- 
mise à la Lune, ce qui a tendance à agrandir le rayon de son orbite et à 
augmenter la durée du mois. 


Changement spectaculaire du niveau de 
l'océan entre les marées haute et basse dans 
la baie de Fundy, sur la côte est du Canada. 


* Si le Soleil est plus massif que la Lune, il est en revanche plus éloigné. On montre au com- 
plément 11.2 que l'effet de marée diminue comme le cube de la distance. 
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Le mécanisme de stabilisation entre la Terre et la Lune est incroya- 
blement lent: la durée du jour augmente de quelques millionièmes de 
seconde par année et la Lune s'éloigne de la Terre d'environ quelques 
centimètres par siècle. Toutefois, on calcule que le jour augmente plus vite 
que le mois, et donc que les deux valeurs pourraient un jour s'égaler. La 
Terre tournerait alors sur elle-même en 47 de nos jours actuels. La Lune 
tournerait autour de la Terre en 47 jours aussi et ne serait visible que d’une 
moitié de la Terre. La configuration serait enfin stable, les renflements 
demeurant à jamais alignés mutuellement: la Terre et la Lune seraient alors 
comme deux valseurs se tenant par les mains. Toutefois, au rythme où vont 
les choses, cette stabilisation mutuelle nécessitera des dizaines de milliards 
d'années : elle pourrait aussi ne jamais se produire, en raison des perturba- 
tions occasionnées par les marées engendrées par le Soleil. 


Si la stabilisation de l'alignement de la Lune par rapport à la Terre 
est déjà accomplie, c'est que la Lune est beaucoup moins massive, et qu'il 
est donc plus facile d'exercer une influence sur elle, Cette tendance à l'ali- 
gnement mutuel des renflements de marée entre planètes et satellites se 
retrouve partout dans le système solaire: mais, en général, seuls les satel- 
lites sont déjà stabilisés de la sorte. La planète Pluton et son satellite 
Charon forment la seule paire du système solaire à avoir atteint l’aligne- 
ment mutuel stable (voir la section 13.6). 


Puisque la rotation de la Terre ralentit en ce moment, le jour devait 
être plus court dans le passé: la durée de l'année étant demeurée inchan- 
gée, il y avait autrefois plus de jours dans une année. Des restes fossilisés 
de plantes possédant des anneaux quotidiens à l'intérieur de leurs anneaux 
de croissance annuels ont révélé que, il y a 380 millions d'années, il y avait 
400 jours dans une année: le jour durait alors 22 h. On estime que le jour 
devait durer environ 15 heures lors de la formation de la Terre. il y a 4,6 Ga. 


La Lune, quant à elle, devait être plus proche de la Terre dans le 
pe On estime que sa distance était, il y a 380 millions d'années, de 3% 
inférieure à celle d'aujourd'hui. La formation de la Lune a dû se produire 
à une distance notablement inférieure à celle où elle évolue aujourd'hui. 
Il s'agit là d'une donnée dont nous mesurerons l'importance lorsque nous 
nous interrogerons sur l'origine de la Lune, au chapitre 14. 
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Force exercée 
par la Lune 

sur le renfleme 
de marée 


Rotation de la Terre 


L Figure 11.20 | 


Les renflements de marée sont 
emportés par la rotation de la T 
tion de la Lune sur le renflement de marée le 
plus rapproché a tendance à ralentir la rota- 

tion de la Terre. 


La température d'équilibre 
d'une planète 


Dans ce complément, nous allons évaluer la tempéra- 
ture d'équilibre d'une planète d'albédo À située à une 
distance D d'une étoile de luminosité L. À une distance 
D d'une étoile de luminosité L, chaque mètre carré de 
surface planétaire faisant face directement à l'étoile 
reçoit une luminosité L/47D°, puisque la luminosité de 
l'étoile se distribue sur une sphère d'aire 47D°. Si la 
surface reflète une fraction À de cette luminosité dans 
l'espace, la luminosité absorbée par un mètre carré de 
surface faisant directement face à l'étoile est donc 
(1 - A)LlarD?. 


Toutes les parties de la surface d'une planète 
ne font pas directement face à l'étoile: toutefois. 
l'ensemble de la surface planétaire intercepte la même 
quantité de lumière qu'un disque de rayon 7°, où r est 
le rayon de la planète. Ainsi, la luminosité totale absor- 
bée par la planète correspond à r°(1 - A)L/4xD°. 


Pour que la température d'une planète ait une 
valeur (moyenne) stable, il faut absolument qu'il y ait 
équilibre entre la quantité d'énergie qu'elle reçoit de 
l'étoile et la quantité d'énergie qu'elle réémet dans l'es- 
pace. Soit 7,,. la température à laquelle cela se pro- 
duit (la température d'équilibre). En supposant que la 
planète émet comme un corps noir. l'équation 4.7 nous 
apprend que la luminosité émise par chaque mètre 
carré de sa surface est oTiy Puisque toute la surface 
de la planète (x) contribue à réémettre l'énergie 
dans l’espace. la luminosité totale émise par la planète 
équivaut à An GT ég Égalons la luminosité absorbée et 
la luminosité émise par la planète: 


zr (1-A)L 


. = Arr Ti 
4rD° . 


En simplifiant le rayon r de la planète, on obtient 


= 1 
(LT 
167 D°a 


En exprimant D en unités astronomiques (UA) 
et L en luminosités solaires (L4), cette expression 
devient 


(-A)L (Lo) 


Tea (K)= 2x0 
D° (UA) 


(12) 
) (1.5) 


Pour L = 1 L,, on retrouve l'équation 11.2, qui 
est valable pour les planètes du système solaire. 


À la section 11.6, on a vu que cette méthode de 
calcul donne pour notre planète une température de 
251 K. Cette valeur est d'environ 40 K inférieure à 
la température réelle de la Terre. On a expliqué que 
cette différence était due à la présence de l’atmos- 
phère et, particulièrement, à l'effet de serre. 


EXEMPLE 11.3 


Soit une planète hypothétique en orbite à la 
distance D autour d'une étoile de série prin- 
cipale de type spectral A0. (Consultez le 
tableau 7.3 pour déterminer les caractéris- 
tiques de l'étoile.) 


a) Déterminez les valeurs extrêmes de D 
qui correspondent à une température de 
surface confortable pour les êtres humains, 
soit entre 10 et 40°C. On suppose que 
l'atmosphère de la planète est comparable 
à celle de la Terre: l'effet de serre fait 
augmenter la température de 40°C par 
rapport à la température d'équilibre et 
l’albédo est de 0,35. 
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b) Pour les deux distances extrêmes trouvées 
en a), calculez la durée d’une «année» de 
la planète hypothétique. 


Solution 


a) D'après le tableau 7.3, la luminosité d’une 
étoile de série principale de type A0 est de 
60 L,. En tenant compte de l'effet de serre, 
on cherche à obtenir une température 
d'équilibre comprise entre 243 K (-30°C) et 
273 K (0°C). En isolant la distance D dans 
l'équation 11.5, on trouve 


_f 280 Ÿ 
D Ua) =) 035) 60 


Ainsi, D est compris entre 6,57 et 8,29 UA. 


b) La durée de l’année correspond à la période de 
révolution de la planète autour de l'étoile. 
D'après le tableau 7.3, la masse d'une étoile 
de série principale de type A0 est de 3 Ma. 
En isolant la période dans la loi de Kepler 
généralisée (équation 3.4) on trouve 


T (a)= D'(UA) 


Ainsi, l'«année » de la planète hypothétique 
dure entre 9,72 et 13,8 4 


L'effet de marée 


Ce complément précise l'origine du renflement de 
marée diamétralement opposée à la Lune. et déve- 
loppe une expression permettant de déterminer 
l'importance relative des marées occasionnées par 
divers astres. 


L'origine des deux renflements 
de marée 


Comme nous l'avons mentionné à la section 11.9, la 
Lune exerce une attraction gravitationnelle plus forte 
sur les parties de la Terre qui sont plus proches d'elle 
que sur les celles qui sont plus éloignées. Cela explique 
directement l'origine du renflement de marée qui fait 
face à la Lune. En revanche. l'origine du renflement de 
marée diamétralement opposée à la Lune ne s'explique 
que si on considère le fait que la Terre est constam- 
ment en train de «tomber» vers la Lune. C'est cette 
idée que nous avons évoquée à la section 11.9 en disant 
que les éléments situés du côté opposé à la Lune ont 
tendance à «traîner en arrière ». 


Pour comprendre comment la Terre peut tomber 
vers la Lune, il faut se reporter aux idées exposées dans 
le complément 6.2: tout comme un système d'étoiles 
double, la Terre et la Lune tournent autour de leur 
centre de masse commun. Si on a l'impression que la 
Lune tourne autour de la Terre, c'est que le centre de 
masse du système Terre-Lune se situe à l'intérieur de 
notre planète, à 4600 km de son centre. C'est autour 
de ce point — et non autour du centre de la Terre — 
que la Lune gravite. Et c'est aussi autour de ce point 
que sont entraînées toutes les parties de la Terre dans 
un mouvement de rotation qui a la même période que 
la Lune. À n'importe quel instant, la partie de la Terre 
diamétralement opposée à la Lune est aussi celle qui 
est la plus éloignée du centre de masse du système 
Terre-Lune. C'est ainsi que, tandis que la Lune tourne 
autour de la Terre, cette partie de la Terre «retombe » 
vers le centre de masse du système, alors qu'une autre 
partie de notre planète la remplace. 


Calcul de l'effet de marée 

Pour évaluer l'importance de l'effet de marée que la 
Lune exerce sur la Terre, nous allons calculer la diffé- 
rence d'accélération gravitationnelle Aa subie par un 
point situé au centre de la Terre et un autre situé du 
côté opposé à la Lune. Soit m1 la masse de la Lune, 


d la distance Terre-Lune (mesurée de centre à centre) 
et R le rayon de la Terre. La loi de la gravitation uni- 
verselle de Newton nous permet d'écrire: 


2 à 
. Gm Gm = Gm[ de R) -d ] 
d (d+R) d'(d+R)" 


= Gn[ 242LE] 
(TR) 


En faisant l'approximation R < d, on peut négli- 
ger le terme R° et poser (d + RŸ° = d?; on trouve ainsi 


As = U1.6) 
{ 


Cette équation montre que l'effet de marée est 
proportionnel à la masse m de l'objet qui le produit 
ainsi qu'au rayon À de l'objet qui le subit, mais dimi- 
nue comme le cube de la distance. Ainsi, le Soleil, qui 
est 27,5 millions de fois plus massif que la Lune mais 
390 fois plus éloigné, produit sur la Terre un effet de 
marée correspondant à 0,46 fois (= [27.5 x 10°]/[390°]) 
celui de la Lune. On peut aussi utiliser l'équation 11.6 
pour comparer l'effet de marée produit sur la Terre par 
la Lune avec l'effet de marée produit sur la Lune par 
la Terre. La Terre est 81 fois plus massive que la Lune, 
mais le rayon de la Lune est seulement de 0.27 fois 
celui de la Terre. Ainsi, la Lune subit de la part de la 
Terre un effet de marée 22 fois (= 81 x 0.27) plus impor- 
tant que celui qu'elle exerce sur la Terre. 
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Symboles renvoyant aux sections spéciales: 


[] passages encadrés 


> | TERMES IMPORT ” 


> LE SYSTÈME TERRE-LUNE 


© compléments 


albédo grand bombardement onde longitudinale 
aplatissement polaire granite onde P (principale) 
aurore polaire hautes terres (lunaires) onde $ (secondaire) 
bar ionosphère onde transversale 
basalte magnétosphère ovale auroral 
calcaire manteau ozone 


ceintures de Van Allen 


marées de morte-eau 


densité marées de vive-eau 


dérive des continents 
différenciation 
dorsale océanique métaux 
effet de marée noyau enfant 
effet de serre noyau parent 


effet dynamo olivine 
onde de cisaillement 
onde de pression 


gaz carbonique 


masse volumique 
mers (lunaires) 


paramètre de rétention 
point chaud 

régolithe 

silicates 

mologie 

stratosphère 

temps de demi-vie 
tranchées de subduction 
troposphère 


. À quoi est dû l’aplatissement polaire ? 


. Quelle est la différence entre la masse volumique 


et la densité ? 


. En quoi la simple connaissance de la densité de 


la Terre nous renseigne-t-elle sur sa constitution 
interne ? 


. a) Placez par ordre croissant de densité: basalte, 


ler, granite, olivine. 


b) Placez par ordre croissant de densité: croûle 
continentale, croûte océanique, manteau, noyau. 

c) Associez à chaque élément de la liste en a) un 
élément de la liste en b). 


. Comment sait-on que le noyau de la Terre est cons- 


titué surtout de fer et de nickel, et non d’autres 
métaux ? 


. Dessinez une onde de type P et une onde de type 


S. Laquelle est capable de se déplacer dans les 
liquides ? 


. Lorsqu'il se produit un tremblement de terre. 


pourquoi les ondes S ne se propagent-elles 
pas jusqu'à l’autre côté du globe ? 


10. 


12: 


13. 


14. 


D'où vient la chaleur interne de la Terre ? 


Quelle fraction d'une substance radioactive ne s'est 
pas encore désintégrée après une demi-vie? Après 
deux demi-vies? Après quatre demi-vies ? 


a) Quel problème potentiel de datation relié à 
l'utilisation de la plupart des réactions de désin- 
tégration évite-t-on en utilisant la désintégration 
potassium-argon ? 

b) En revanche, qu'est-ce qui complique l’utilisation 
de la désintégration potassium-argon ? 


. a) Pourquoi ne peut-on pas utiliser la technique de 


datation radioactive pour déterminer l'époque 
de la formation de la Terre? 


b) Comment est-on arrivé à déterminer que l’âge 
de la Terre équivaut à 4,6 Ga? 


Comment a-t-on découvert que la position 
des pôles magnétiques varie avec le temps? 


Comment a-t-on découvert les ceintures de 
Van Allen”? 


Expliquez l'origine des aurores polaires. 


18. 


19. 


20. 


21. 


27 


28. 


29. 
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Expliquez comment on a confirmé l'hypothèse 
de la dérive des continents à l’aide du magnétisme 
terrestre. 


Donnez un exemple précis de collision entre des 
plaques continentales qui se poursuit à notre 
époque. 

Où se situe la majorité des volcans terrestres ? 


Expliquez comment l’âge et l'orientation des îles 
hawaïennes confirment le fait qu’elles ont été 
formées par le même point chaud. 


a) Quelle est la montagne terrestre la plus élevée 
par rapport à sa base? 

b) Quel est le point le plus bas de la croûte 
terrestre ? 


Quels sont les deux constituants principaux 
de l'atmosphère terrestre ? 


a) Quel serait l'équivalent en bars de toute 
l'eau des océans si elle était vaporisée 
dans l'atmosphère ? 

b) Quel est l'équivalent en bars de tout le CO; 
emprisonné dans les roches terrestres ? 


Quelles sont les deux raisons qui expliquent 
la quasi-absence de CO; dans l'atmosphère 
terrestre ? 


Placez par ordre croissant d'altitude: ionosphère, 
stratosphère, troposphère. 


Expliquez pourquoi la température de la surface 
de la Terre n'est pas égale au résultat que donne 
le calcul basé sur l'équilibre du corps noir. 


Nommez deux gaz très abondants dans l'Univers 
qui ne se retrouvent pas dans l'atmosphère 
terrestre. 

Expliquez comment on peut déterminer si un gaz 
donné est stable dans l'atmosphère terrestre. 
Pourquoi peut-on affirmer que la grande brillance 
de la Lune dans le ciel est une illusion? 

Qu'est-ce que la densité moyenne et la valeur 

du champ magnétique de la Lune nous permettent 
d'affirmer sur sa constitution interne ? 


Vrai ou faux”? Les mers lunaires sont plus jeunes 
que les hautes terres. 
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30. 


31 


] 
A 


ee] 
Cat 


41. 


Pourquoi la face cachée de la Lune 
ne comporle-t-elle presque pas de mers ? 


Comment explique-t-on que presque tous les 
cratères lunaires sont circulaires ? 


Vrai ou faux? Les mers lunaires ont été formées 
par les coulées de lave provoquées par d'immenses 
impacts vers la fin de l'époque du grand 
bombardement. 


Quelle est l’origine des chaînes de montagnes 
lunaires ? 


S'il existe de l’eau sur la Lune, dans laquelle des 
trois phases (liquide, solide, gaz) se trouve-t-elle ? 


À quels endroits a-t-on des chances de trouver de 

l'eau sur la Lune? 

Vrai où faux? On croit que l’eau qu’on pourrait 

trouver sur la Lune serait venue de l'espace par 

le biais des comètes. 

Expliquez pourquoi la Lune produit deux renfle- 

ments de marée sur la Terre. 

Dessinez les positions relatives de la Terre, de la 

Lune, du Soleil et des renflements de marée lors 

d'une marée de vive-eau et lors d’une marée de 

morle-eau. 

Quelles sont les phases possibles de la Lune 

a) lorsque la marée est de vive-eau ? 

b) lorsque la marée est de morte-eau”? 

Pourquoi la Lune tourne-1-elle toujours la même 

face vers la Terre ? 

a) Expliquez en détail comment l'effet de marée 
ralentit la vitesse de rotation de la Terre sur 
elle-même. 

b) Donnez une preuve du ralentissement de la 
rotation de la Terre basée sur des fossiles. 


a) Quelle est la configuration stable vers laquelle 
tend tout système de deux corps qui tournent 
l'un autour de l’autre? 

b) Nommez un système qui a déjà atteint cette 
configuration. 

c) Le système Terre-Lune va-t-il un jour atteindre 
cette configuration ? 


[1 P1. 


[1 P2. 


P4. 


e P6. 


Chapitre 11 » ve sysrème rerRetuNe 


er rosLEnes 


Vous disposez de 400 moles d’atomes de type À qui 
se transforment radioactivement en atomes de type 
B. Combien y a-t-il d’atomes de chaque Lype après 
5 demi-vies”? 


Lors de sa formation, une roche contenait 5 moles 
de strontium 87. Aujourd'hui, elle contient 6 moles 
de strontium 87 et 24 moles de rubidium 87. Quel 

est son âge ? (La demi-vie de la désintégration du 

rubidium 87 en strontium 87 est de 48.8 Ga.) 


. Vénus réfléchit 65 % de la lumière incidente du Soleil 


directement dans l'espace. Elle se situe à 0,7 UA du 
Soleil. Quelle est sa température d'équilibre ? 


Calculez l'albédo de Mercure, en considérant que 
sa température d'équilibre est de 431 K et que sa 
distance au Soleil est de 04 UA. 


… Évaluez le paramètre de rétention À du dioxygène 


(O;). du diazote (N:), du dihydrogène (H,) et du gaz 
carbonique (CO;) sur les trois planètes suivantes. 
Dans chaque cas, dites si le gaz est stable. 

a) Mercure: T = 440 K, vu = 4,3 kms. 

233 K, vw = 5.0 km/s. 

= 35 K, y = 1.0 km/s. 

Les masses des atomes d'hydrogène, de carbone, 
d'azote et d'oxygène sont respectivement de 1, 12, 
14 et 16m. 


c) Pluton: 


Refaites l'exercice de l'exemple 11.3, mais cette 
loi pour des étoiles de séquence principale de 
type BO, FO et MO. 


e P7. Le sujet connexe du chapitre 9 nous apprend que 
le Soleil a débuté sa vie sur la séquence principale 
avec une luminosité de 0,7 L,, et qu'il la terminera 
avec une luminosité de 2 L. Déterminez s’il existe 
un intervalle de distance à l'intérieur duquel doit 
se siluer une planète semblable à la Terre pour 
demeurer habitable malgré les variations de la 
luminosité du Soleil. Utilisez le critère d'habitabilité 
défini dans l'exemple 11.3. 


Problèmes PS à PI: utilisez au besoin les données 
de l'annexe vin. 


© PS. Calculez le rapport de l'effet de marée du Soleil sur 
Mercure et de l'effet de marée du Soleil sur la Terre. 


@ P9. Calculez le rapport de l'effet de marée actuel causé 
par la Lune sur la Terre et de cet effet à l'époque où 
la Lune était deux fois plus près de la Terre qu'elle 
ne l'est aujourd'hui. 


© P10. Calculez le rapport de l'effet de marée actuel causé 
par la Lune sur la Terre et de cet effet si son volume 
demeurait inchangé mais que sa masse volumique 
ne valait que 1900 kg/m°. 


@ PI. Calculez le rapport de l'effet de marée actuel causé 
par la Lune sur la Terre et de cet effet sur Mars 
la Lune était en orbite autour de Mars à la même 
distance qu'elle l’est actuellement de la Terre. 


La sonde Magellan sur le point d'être lancée 
vers Vénus à partir de la soute de la navette 
spatiale Atlantis, le 4 mai 1989. 


Tableau 12.1 


Distribution de la masse dans le système solaire 


Soleil 99,80 
Planètes principales 0,14 
Nuage de Oort (comètes) = 0,05 
Ccinture de Kuiper = 0,001 
Astéroïdes, satellites 

et anneaux <0,0001 


Une croisière 
interplanétaire 


Première partie 


‘étude des objets de type planétaire entreprise au chapitre précé- 

dent avec le système Terre-Lune nous a permis de nous familiariser 

avec deux mondes extrêmement dissemblables. C'est sous le thème 
de la diversité que nous allons poursuivre, dans ce chapitre et le suivant, 
notre exploration des planètes du système solaire. En effet, bien que les 
mêmes lois physiques aient présidé à la formation de toutes les planètes, 
chacune d'elles n'en a pas moins développé un ensemble unique de carac- 
téristiques, une «personnalité » propre, pourrait-on presque dire. Aux tem- 
pératures relativement basses et aux densités relativement élevées 
caractéristiques des planètes, la liberté d’agencement de la matière est 
plus grande que dans les autres phénomènes astronomiques importants 
(étoiles, galaxies) que nous avons étudiés jusqu’à présent. 


+ 


On définit le système solaire comme l'ensemble des corps qui sont 
prisonniers de l'attraction gravitationnelle du Soleil. Au centre, trône le 
Soleil, qui contient à lui seul 99,80 % de la masse du système (tableau 12.1). 
Les planètes proprement dites sont définies comme étant des objets assez 
gros qui tournent directement autour du Soleil. En deçà d’une certaine 
taille, il ne s’agit plus d'une planète, mais d’un astéroïde. La frontière plus 
ou moins arbitraire entre planète et astéroïde se situe entre la taille de la 
plus petite planète, Pluton (2200 km de diamètre), et la taille du plus gros 
astéroïde, Cérès (940 km de diamètre). Selon cette convention, on compte 
neuf planètes. Il s'agit, dans l'ordre à partir du Soleil, des planètes Mercure, 
Vénus. Terre, Mars. Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune et Pluton. L'ensemble 
des planètes constitue 0.14% de la masse du système solaire. et 70% de 
cette masse est concentrée dans la planète la plus grosse. Jupiter. Sept des 
neuf planètes (et même certains astéroïdes — voir la figure 12.36) possèdent 
des satellites, c'est-à-dire des objets en orbite autour d'eux. Les satellites 
sont plus petits que la planète autour de laquelle ils gravitent, mais sept 
satellites sont plus gros que la plus petite des planètes. Quatre planètes 
possèdent des anneaux. Ensemble. la masse des astéroïdes, des satellites et 
des anneaux ne dépasse pas un millionième de la masse du système solaire. 
Au-delà de l'orbite de Neptune et de Pluton. jusqu'à 120 UA environ, se trouve 
un grand nombre d'astéroïdes que l’on qualifie d'objets transneptuniens 


UN INVENTAIRE 
DU SYSTÈME SOLAIRE 
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(voir la section 13.8); ces objets forment la ceinture de Kuiper. En l'an 
2000, on en avait identifié près d'une centaine, et on estime que le nombre 
total de ceux dont le diamètre dépasse 100 km avoisine les 100 000. 
Cela pourrait facilement conférer à la ceinture une masse totale dix fois 
supérieure à celle des astéroïdes du système solaire intérieur. On pense 
que le reste de la masse, environ 0,05 %, se trouve sous la forme d’un halo 
vaguement sphérique de petits astéroïdes, le nuage de Oort, qui s'étend sur 
une distance équivalant à plusieurs centaines de fois l'orbite de Pluton. 
Lorsque l'orbite d'un de ces astéroïdes est déviée vers le Soleil, la glace 
qui le compose en partie peut fondre: on observe alors une comète (voir 
la section 13.9). 


Comme on le voit, les distinctions que l’on fait entre planète, satel- 
lite, astéroïde et comète se rapportent à la nature de l'orbite (autour du 
Soleil ou d’un autre corps) et à la taille. Mais, physiquement, il s'agit de 
corps qui font partie d'une même grande famille. Dans ce qui suit, nous 
utiliserons l'expression objet planétaire pour désigner indifféremment les 
planètes, les satellites, les astéroïdes et les comètes. 


+ L'EXPLORATION 
DU SYSTÈME SOLAIRE 

Nous avons noté au chapitre précédent les grandes étapes de la con- 
quête de la Lune (tableau 11.4). Notre satellite demeure, jusqu’à présent, 
le seul objet visité par des astronautes. L'exploration des autres corps prin- 
cipaux du système solaire a été entreprise et se poursuit à l’aide de sondes 
automatiques (figures 12.1 et 12.2). Le complément 12.1 traite de la façon 
dont s'effectue le voyage des sondes interplanétaires. Dès 1962, les Amé- 
ricains réalisèrent la première mission réussie vers une autre planète: la 
sonde Mariner-2 frôla la planète Vénus (voir le tableau 12.2). La planète étant 
complètement recouverte de nuages, la sonde ne révéla pas grand-chose 
d'intéressant, mais c'était un bon début. En 1965, Mariner-4 survola la pla- 
nète Mars, dévoilant des détails inobservables depuis la Terre, notamment 
l'existence de cratères, Six ans plus tard, Mariner-9 devenait la première 
sonde à se mettre en orbite autour d’une autre planète : elle entreprit une car- 
tographie détaillée de la surface martienne. La sonde soviétique Venera-9 
se posa en douceur sur la surface de Vénus en 1975 et transmit à la Terre 
les premières photos de la surface vénusienne. L'année suivante, les deux 
sondes américaines Viking transmirent des photos depuis la surface de 
Mars. 

Les missions d'exploration les plus célèbres sont sans aucun doute 
celles des deux sondes Voyager, lancées en 1977. L'alignement favorable 
des planètes Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune dans les années 1980 ren- 
dait possible une mission du genre «grand tour». (Cet alignement favo- 
rable ne se produit que tous les deux siècles.) Une grande partie de nos 
connaissances sur 10 des 16 objets planétaires les plus gros nous vient des 
sondes Voyager. Celles-ci ont utilisé la gravitation de chacune des planètes 
rencontrées pour accélérer leur course, profitant ainsi d'un effet catapulte 
(voir le complément 12.3). Cette technique a été utilisée pour la première 
fois en 1974 par la sonde Mariner-10, qui se servit de la gravitation de Vénus 
pour modifier son orbite et atteindre Mercure*. L'effet catapulte a permis 


* En fait, Mariner-10 se 
«anti-catapulte ». 


dit de Vénus pour freiner sa course: il s'agissait plutôt d'un effet 
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| Schéma d'une sonde interplanétaire typique. 


La sonde Mariner 2, lancée vers Vénus 
en 1962. 
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Caméras 
et détecteurs 


Petits réacteurs 
de manœuvre 


Antenne 


Réservoirs principale 


de carburant 


«Parasol» 
pour les missions 
proches du Soleil 


«Boussole» 
utilisant l'étoile 
Canopus comme 
guide de navigation 


Génératrice 
d'électricité 


Pile nucléaire 
pour les missions 
loin du Soleil 


Panneaux solaires 
pour les missions 
proches du Soleil 


à quatre sondes (Pionner-10 et 11 et Voyager-1 et 2) d'atteindre une vitesse 
suffisante pour se libérer à jamais de la gravité du Soleil, et quitter le sys 
tème solaire. En l'an 2000, la sonde la plus éloignée était Voyager-1, qui se 
trouvait à environ 70 UA du Soleil et qui transmettait encore vers la Terre 
des données sur l'espace interplanétaire. 


Les années 1990 ont été marquées par la sonde Galileo, qui s'est satel- 
lisée autour de Jupiter et qui a envoyé une sonde-sucide dans l'atmosphère 
de la planète. Mars a été revisité par la sonde Mars Global Surveyor qui 
poursuit la cartographie détaillée de sa surface, et par la sonde Mars 
Pathfinder avec son petit robot mobile, Sojourner, qui s’est promené pen- 
dant plusieurs semaines autour du site d'atterrissage de la sonde. À ce jour, 
des sondes se sont posées sur la Lune, Vénus et Mars, et la sonde-suicide 
de la mission Galileo s'est enfoncée dans Jupiter: dans tous les autres 
cas, l'information dont on dispose a été obtenue par simple observation à 
distance des objets planétaires. 


L'ère d'exploration qui se poursuit encore à l'heure actuelle nous a 
littéralement ensevelis sous une avalanche de données concernant le sys- 
tème solaire*. Dans ce chapitre et le suivant. nous allons concentrer notre 
attention sur les 16 objets planétaires (9 planètes et 7 satellites) dont le 
diamètre excède 2000 km. Nous traiterons aussi à l'occasion d'objets plus 
petits mais dignes de mention, comme certains petits satellites et les 


# Parmi les planètes. seule Pluton attend encore la visite d’une sonde. 
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Tableau 12.2 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (ermerièree marie) 


Mercure 
Principales missions d'exploration planétaire 
Vénus @ 
FSSS CRRRR DRE ER _—_. sn 
S=survol 4 
A = atterrissage 


AP = atterrissage avec photos Mars lo 
R= cartographie radar Europe 
O = mise en orbite Jupiter Ganymède 
1962 Mariner-2 États-Unis Vénus (S) Callisto 
1965 Mariner-4 États-Unis Mars (S) 
1970 Venera-7 URSS. Vénus (A) 
1971 Mariner-9 Etats-Unis Mars (O) 
1973 Pioncer-10 Etats-Unis Jupiter (S) 
1974 Mariner-10 Etats-Unis Mercure (S) 
1975 Venera-9 ct 10 URSS, Vénus (AP) 
1976 Viking-L et2 Etats-Unis Mars (AP) 
1977 Pioncer-11 Etats-Unis Saturne (S) 
1979 rl et2 Etats-Unis Jupiter (S) 
1980 Voyager-l Etats-Unis Saturne (S) 
1981 Voyager-2 Etats-Unis Saturne (S) 
1981 Venera-13 et 14 URSS. Vénus (AP) 
1986 Voyager-2 Etats-Unis Uranus (S) 
1989 Voyager-2 États-Unis Neptune (S) 
1990 Magellan Etats-Unis Vénus (R) 
1995 Galileo Etats-Unis Jupiter (O) 
1997 Mars Pathfinder Etats-Unis Mars (AP) 
1909 Mars Global Surveyor Etats-Unis Mars (O) 
2002 Mars Odyssey États-Unis Mars (O) 
2004 Cassini-Huygens États-Unis / Europe Saturne (O) 


astéroïdes les plus importants. Nous allons procéder par ordre croissant de 
distance, en partant du Soleil. Les étapes de notre croisière interplanétaire 
se trouvent à la figure 12.3, qui permet de comparer d’un seul coup d'œil les 
tailles relatives des corps principaux que nous allons rencontrer. Bon voyage! 


Uranus 


Neptune 


2-3 MERCURE : 
LE PARADIS DU BRONZAGE 


FICHE DE DONNÉES 


Figure 125) 


æ— POSITION: Première planète à partir Les 16 objets plan 
du Soleil. tème solaire, à 
Neptune possèdent des anneaux extrême | 
mn HOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 0,387 UA ment fins, qui ne sont pas représentés. J 
STOUR Excentricité orbitale: 0,206 
DU SOLEIL: 


Période de révolution 
(=année sidérale) : 
Anclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 


88 jours 


7.0 
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Mercure 


Extaille de Mercure comparée à celle de la 
Terre. 


Mosaïque d'images de Mercure prises par la 
sonde Mariner-10 lors de son survol de la 
planète en 1974-1975. 


> 
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æ MOUVEMENT Période de rotation 59 jours (exactement les 2/3 
DEROTATION: (jour sidéral) : de l’année sidérale) 
Aplatissement relatif: 0 
Inclinaison de l'équateur 
par rapport à l'orbite: 0 
MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Terre 
GRAVITATION Diamètre: 4878 km 38% 
ETDENSITÉ: Volume: 6.07 x 10° km° 55% 
Masse: 331x 107 kg 5,6% 
Champ gravitationnel: 3,72 N/kg 38% 
Vitesse de libération: 4,3 km/s 38% 
Densité réelle: 5.4 99% 
décomprimée: 5,40 120 % 
= EMPÉRATURE Extrêmes: jour : 430°C (703 K) 
(à la surface): nuit:-100°C (173 K) 
Moyenne: 167°C (440 K) 
= ATMOSPHÈRE: … Pression à la surface: 107"? bar 
Composition: hydrogène et hélium 
«de passage » provenant 
du vent solaire 
= AL BÉDO: 0,10 
= CHAMP 
MAGNÉTIQUE: 1 % de celui de la Terre 
mn SATELLITES: aucun 


À Délai de transmission radio minimum: 5 min 
MENIS avec la Terre: maximum: 11 min 


TOURISTIQUES: Site à visiter: bassin Caloris 


En partant du Soleil, notre croisière interplanétaire nous mène 
d'abord à Mercure, une petite planète désertique criblée de cratères, qui 
ressemble à première vue à la Lune. Mercure est quatre fois et demie 
plus massive que la Lune, ce qui équivaut à un peu plus de 5 % de la masse 
de la Terre. Sa vitesse orbitale est la plus élevée du système solaire (48 km/s), 
ce qui lui a valu de recevoir le nom du messager ailé des dieux romains. 


La planète a été survolée trois fois en 1974 et 1975 par la sonde amé- 
ricaine Mariner-10 (figure 12.4). Malheureusement, la partie éclairée par 
le Soleil était chaque fois la même: ainsi, on ne connaît presque rien sur 
une moitié de la surface de Mercure. 


L'année de Mercure (le temps qu'elle met pour faire le tour du Soleil) 
équivaut à 88 jours (terrestres). Jusqu'en 1965, on a pensé que le jour sidé- 
ral de la planète était égal à son année. autrement dit que Mercure pré- 
sentait toujours la même face au Soleil. Les observations étant difficiles à 
cause de l'éclat du Soleil, la question ne pouvait être résolue directement. 
En revanche, on savait que l'effet de marée du Soleil est sept fois 
important sur Mercure que sur la Terre. Cet effet était-il assez pui 
pour avoir stabilisé en permanence le renflement de marée de Mercure 
vers le Soleil*? 


Comme c’est le cas pour la Lune par rapport à la Terre. Voir la section 11.9. 
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Des observations effectuées par effet Doppler sur des ondes radio 
réfléchies par Mercure (technique du radar) ont finalement révélé que le 
jour sidéral de Mercure est de 59 jours. ce qui ne correspond pas à l’année 
mais, en revanche, exactement aux 2/3 de l’année! Comment expliquer ce 
rapport de 2 sur 3°? En raison de la forte excentricité de l'orbite de Mercure, 
les marées y sont beaucoup plus fortes au périhélie (lorsque la planète est 
plus proche du Soleil). Entre deux passages au périhélie, la planète fait 
exactement un tour et demi sur elle-même (figure 12.5). Mais, puisqu'il y 
a deux renflements de marée diamétralement opposés, ce sont toujours les 
deux mêmes endroits de la surface de Mercure qui subissent les marées 
maximales de périhélie. On peut montrer que cette situation est plus stable 
qu'une situation dans laquelle la période serait légèrement plus grande ou 
plus petite que 59 jours, ce qui fait en sorte que le rapport se maintient à 
la valeur exacte de 2 pour 3. Ce rapport entier entre deux périodes est un 
exemple de résonance gravitationnelle, Nous verrons qu'il existe plusieurs 
autres phénomènes de résonance dans le système solaire. 


Les deux endroits diamétralement opposés le long de l'équateur de 
Mercure qui subissent les renflements de marée au périhélie sont aussi, 
à tour de rôle, les endroits les plus intensément illuminés de la surface 
de Mercure: on les appelle les pôles de chaleur (points A et B sur la 
figure 12.5). Le plus grand cratère d'impact visible sur la surface de 
Mercure est le b Caloris (du latin calor, «chaleur »), nommé ainsi en 
raison de sa position qui chevauche un des pôles de chaleur. Il est cons- 
titué d'une série de replis concentriques qui occupent une zone de 
1300 km de diamètre. Le bassin Caloris a sans doute été formé par 
npact d’un corps d'une centaine de kilomètres de diamètre, vers la fin 
de l'époque du grand bombardement, c'est-à-dire dans les premi 
taines de millions d'années qui ont suivi la formation de la planète. Il se 
compare à plusieurs formations similaires visibles sur la Lune (par exemple, 
la mer Orientale). 


es cen- 


Une partie de la surface de Mercure est recouverte de plaines lisses 
peu cratérisées, donc assez jeunes. Il s’agit de l'équivalent des mers lunaires 
à cette différence que l’albédo de leur surface se rapproche de celui du 
reste de la surface de la planète (environ 0,10). Ainsi, les plaines lisses de 
Mercure ne se remarquent pas aussi facilement que les mers lunaires, qui 
sont plus sombres que les hautes terres. Les plaines lisses forment environ 
15% de la surface photographiée par Mariner-10, soit la même fraction 
que les mers lunaires. 


La surface de Mercure se distingue de celle de la Lune par la pré- 
sence d'immenses failles, nommées escarpements (figure 12.6). Ceux-ci 
peuvent s'élever à plus d'un kilomètre et s'étendre sur des centaines de 
kilomètres. Plusieurs escarpements traversent des cratères déjà formés, ce 
qui indique qu'ils se sont formés vers la fin ou après la période du grand 
bombardement. Les escarpements s’orientent en général selon l'axe nord- 
sud: cela montre qu'ils sont issus d’un phénomène global d'échelle plané- 
taire et non d'événements indépendants. 


Comment peut-on expliquer l'origine des escarpements ? À l'époque 
actuelle. la vitesse de rotation de Mercure sur elle-même est très faible: le 
jour sidéral dure 59 jours terrestres. Par conséquent. l’aplatissement du dia- 
mètre polaire de Mercure par rapport à son diamètre équatorial est prati- 
quement nul. On peut supposer que Mercure tournait beaucoup plus vite 
au moment de sa formation: alors, l'aplatissement de son diamètre polaire 
aurait pu être initialement semblable à celui de la Terre, c'est-à-dire de 
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[Figure 12.5 | 


Un phénomène de résonance gravitationnelle 
fait en sorte que Mercure tourne une fois 

et demie sur elle-même pendant qu'elle 
accomplit une révolution autour du Soleil. 


a) Mercure est à son périhélie (point le plus 
proche du Soleil): un poteau planté au point 
A est orienté directement vers le Soleil. 


b) Mercure a accompli une révolution 
complète autour du Soleil, et une rotation et 
demie sur elle-même. Le poteau en A est 
maintenant diamétralement opposé au Soleil, 
et c'est le point B qui est vis-à-vis le Soleil. 


c) Après une autre révolution autour du Soleil, 
le poteau en A revient vis-à-vis du Soleil. 1! 


Discovery Rupes, un e: 
de Mercure (en diagonale. au centre de 
l'image). 
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nde Mariner-10 est la seule sonde 
our à avoir visité la planète Mercure. 


Tableau 12.3 
 —_——— 


Densités réelles et décomprimées des corps 
Principaux du système solaire intérieur 


Noyau 
de métal 


a constitution interne de Mercure. ] 
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l'ordre de plusieurs dizaines de kilomètres. Tandis que les marées solaires 
ralentissaient la période de rotation jusqu'à ce que le jour sidéral équivaille 
aux deux tiers de l’année sidérale. la planète serait devenue de plus en plus 
sphérique, ce qui aurait provoqué l'apparition d'une série de faiblesses et 
de failles dans la croûte. On calcule que ces failles ont tendance à se former 
parallèlement les unes aux autres, ce qui expliquerait l'orientation privilé- 
giée des escarpements. 


Un autre phénomène a sans doute contribué à l'apparition des escar- 
pements, En effet, on remarque que les escarpements sont tous des struc- 
tures de compression: la croûte d’un côté a grimpé sur la croûte de l’autre 
côté. On ne trouve pas de structure de dilatation, comme c'est le cas sur 
Terre avec les dorsales océaniques. La nature des escarpements semble donc 
indiquer que le volume de Mercure a subi une contraction générale depuis 
la formation de la planète ! 


Or, Mercure est justement la candidate idéale pour subir une telle 
contraction. Sa densité est plus élevée que celle de n'importe quelle autre 
planète, sauf la Terre: la densité de Mercure équivaut à 99% de celle de 
notre planète. Toutefois, la Terre est 18 fois plus massive que Mercure, ce 
qui entraîne une compression importante des matériaux dans son inté- 
rieur, et une augmentation résultante de sa densité. Pour comparer la den- 
sité de ces planètes, il faut calculer la densité décomprimée de chacune, 
c'est-à-dire la densité moyenne qu'aurait l'ensemble de ses constituants 
s'ils pouvaient conserver leur densité normale, à une pression nulle 
(tableau 12.3). Mercure étant relativement petite, sa densité décompri- 
mée est presque identique à sa densité réelle: 5,40 au lieu de 5,44. Mais 
la densité décomprimée de la Terre n’est que de 4,50. On en conclut que 
Mercure doit contenir une plus grande proportion de métaux que la Terre: 
alors que le noyau de fer-nickel de la Terre compte pour 35 % de sa masse, 
on estime que celui de Mercure représente de 60% à 70% de sa masse 
(figure 12.7). Nous tenterons d'expliquer cette surabondance de métaux 
dans le sujet connexe du chapitre 14. 


Comme toutes les petites planètes, Mercure s'est refroidie au fur et 
à mesure que s'est dissipée la chaleur emmagasinée lors de sa formation. 
Presque tous les solides ont tendance à diminuer en volume lorsque la tem- 
pérature diminue: cela est particulièrement vrai du fer, dont le volume est 
plus sensible au changement de température que ne l'est celui des roches 
(techniquement, on dit que le fer a un coefficient de dilatation thermique 
plus élevé). La quantité anormalement grande du fer à l'intérieur de 
Mercure a sans doute produit un effet de contraction important qui a 
renforcé les escarpements di xistants et créé de nouveaux escarpements 
à l'endroit où la croûte était déjà affaiblie par le ralentissement de la rota- 
tion de la planète. 


Notre description de la croûte de Mercure met fin déjà à notre visite, 
car il n'y a pas grand-chose d'autre à ajouter. Mercure est un monde déser- 
tique, sans atmosphère digne de ce nom. On a bien enregistré la présence 
d'une atmosphère d'hydrogène et d'hélium. mais on estime que la pression 
au sol correspond à environ un millième de milliardième de celle de la 
Terre. De plus. les atomes d'hydrogène et d’hélium ne font que passer: ils 
proviennent du vent solaire et y retournent, ne séjournant dans l'atmos- 
phère de Mercure qu'une centaine de jours. La faible gravitation de 
Mercure combinée à sa température élevée y rend impossible la rétention 
d'une atmosphère permanente. 
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= 2-4 VÉNUS: L'ENFER VOILÉ 


FICHE DE DONNÉES 


= POSITION: 


Distance moyenne au Soleil: 
Excentricité orbitale: 


AU 
DU SOLEIL: 


Période de révolution 
=année sidérale) : 

Anclinaison de l'orbite par 

rapport à l'orbite terrestre: 


Période de rotation 
(=jour sidéral) : 


Deuxième planète à partir 
du Soleil. 


0, 
0,007 


UA 


224.70 jours 
34 


243,01 jours (rétrograde) 
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Aplatissement relatif: 0 
Inclinaison de l'équateur 
Par rapport à l'orbite: 6 
MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Terre 
GRAVI Diamètre: 12 104 km 95 % 
ET DENSITÉ: Volume: 9,29 x 10!! km° 85 % 
Masse: 4,87 x 10° kg 82 % 
Champ gravitationnel: 8,85 N/kg 90 % 
Vitesse de libération: 10,4 km/s 93% 
Densité réelle: 5,24 95% 
décomprimée: 4,30 96% 
=; EMPÉRATURE 477°C (750K) 
(à la surface): 
= AY MOSPHÈRE: Pression à la surface: 90 bars 
Composition: 96% de CO;. 


ALBÉDO: 


CHAMP 
MAGNÉTIQU 


Délai de transmission radio 
avec la Terre: 


TOURISTIQUES: Site à visiter: 


traces de H,0 et de SO, 
ages d'acide sulfurique 
)3) 


nul 


aucun 


minimum: 2 min 
maximum: 14 min 


monts Maxwell 


Vue depuis l’espace, la planète Vénus offre un aspect plutôt mono- 
tone : elle est enfermée dans une atmosphère formée d’une masse uniforme 
de nuages blancs qui empêchent toute observation directe de la surface 
(figure 12.8). Ceux-ci font toutefois de Vénus une planète très réfléchis- 
sante (albédo de 0.65). Vue de la Terre, elle est l'objet le plus brillant du 
ciel après le Soleil et la Lune: c'est son éclat blanc qui lui a valu le nom 
de la déesse romaine de l'amour. 


Eataille de Vénus comparée à celle de la 
Terre. 


Cette photographie de Vénus a été prise 

en lumière ultraviolette par la sonde Pioncer 
Venus Orbiter. Elle révèle des contrastes 
entre les différentes formations nu 
qui sont pratiquement imperceptibles en 
lumière visible. 
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Croûte Vénus fut visitée pour la première fois par la sonde américaine 
Mariner-2, en 1962. Il ne s'agissait que d’un survol, et le voile opaque des 
nuages suscita un vif désappointement. On put au moins déterminer la 
masse de la planète en mesurant l'effet de sa gravitation sur l'orbite de la 
sonde. On confirma ainsi ce dont on se doutait déjà : avec 82 % de la masse 
et 95 % de la densité de la Terre, Vénus est sans aucun doute la planète du 
Noyau système solaire dont la constitution interne ressemble le plus à celle de 
de métal notre planète (figure 12.9). De l'extérieur, en revanche, les deux planètes 
sont très différentes, avant tout du point de vue de l'atmosphère. 


Manteau 


L'atmosphère de Vénus 


S'il a surtout été question de la croûte dans notre description de la planète 
Mercure, c'est l'atmosphère qui retiendra principalement notre attention 
dans le cas de Vénus. A partir de 1961, les Soviétiques ont concentré une 
grande partie de leurs efforts d'exploration planétaire sur Vénus, avec le 
programme Venera. En 1967, Venera-4 pénétrait dans l'atmosphère et trans- 
mettait des données pendant 94 minutes avant d'être écrasée par la pres- 
sion. Les deux sondes suivantes subirent le même sort, ce qui confirma la 
nature inhospitalière de l'atmosphère de Vénus. Finalement, en 1970, 
Venera-7 réussit à demeurer intacte jusqu'au sol. On n'obtint pas de photos 
(c'était la nuit !), mais la sonde transmit des données depuis la surface pen- 
dant 23 minutes. 


La pression de l'atmosphère à la surface de Vénus est 90 fois plus 
élevée que celle de la Terre. La densité est incroyable: elle équivaut à envi- 
ron un dixième de celle de l’eau liquide. Un astronaute en scaphandre pour- 
rait y voler avec des ailes de carton accrochées à ses bras, bien que 
l'attraction gravitationnelle de Vénus soit comparable à celle de la Terre. 
Avec une telle densité, les sondes Venera n'ont pas eu besoin d'un para- 
chute conventionnel pour freiner leur chute: un simple «sombrero» de 
métal a suffi. 


La température de l'atmosphère se révéla aussi surprenante. Sur la 
base de calculs théoriques (voir l'équation 11.2), on avait estimé que la tem- 
pérature de Vénus devait être de 253 K (-20°C). soit presque la même que 
celle de la Terre si l'on ne tient pas compte de l'effet de serre. En effet, 
même si Vénus est plus proche du Soleil que la Terre. son albédo élevé (0,65, 
comparativement à 0.35 pour la Terre) fait en sorte qu'elle réfléchit direc- 
tement dans l'espace presque deux fois plus de lumière et de chaleur. On 
s'attendait bien sûr à ce que l'effet de serre y joue un certain rôle et con- 
tribue à élever la température théorique, d'autant plus que l'on estimait, 
depuis 1932. grâce à l'analyse spectroscopique, que l'atmosphère de Vénus 
était constituée de CO, à plus de 90 %*. Mais on ne s'attendait pas à ce que 
les sondes Venera révèlent que l'effet de serre y fait augmenter la tempé- 
rature de près de 500 degrés: en effet, on enregistra une température de 
477°C (750 K) à la surface de Vénus. En comparaison, l'effet de serre 
réchauffe la Terre de 42 degrés à peine. Vénus est un exemple spectaculaire 
des conséquences que l'effet de serre peut entraîner sur une planète: dans 
ce cas particulier, il fait la différence entre un monde gelé et un véritable 
four, où la température est assez élevée pour faire fondre le plomb! 

Les nuages éclatants qui ont valu à la planète le nom de la déesse de 
l'amour se sont révélés composés d'acide sulfurique. Au niveau du sol, la 
température est si élevée que l'acide sulfurique ne peut s'y trouver à l'état 


ra confirmèrent que le CO; ne constitue pas moins de 96% de l'atmosphère 
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liquide. Les gouttelettes formant les nuages ne peuvent se former qu'au- 
dessus de 40 km d'altitude, Au-delà de 50 km, la température est assez 
basse pour que de grosses gouttelettes se forment. Celles-ci deviennent rapi- 
dement trop lourdes et retombent sous forme de précipitations acides. 
Toutefois, ces pluies acides n’atteignent pas la surface, où l'atmosphère est 
relativement claire. 


La surface de Vénus 


En 1975, la sonde Venera-9 réussit à transmettre une unique photo noir et 
blanc prise sur la surface même de Vénus. La même année, Venera-10 égala 
l'exploit. Puis, en 1981, Venera-13 et Venera-14 réussirent à transmettre deux 
photos chacune, en couleurs, avant de rendre l'âme (figure 12.10). Les 
échantillons de surface analysés par les sondes, d'une densité d'environ 2,9, 
ressemblaient à du basalte terrestre. 

À cause des conditions extrêmement hostiles régnant à la surface de 
Vénus, l'exploration des caractéristiques physiques de la croûte vénusienne 
a dû être réalisée au moyen du radar, à partir de sondes en orbite autour 
de la planète. L'initiative revenait cette fois aux Américains, avec les deux 
sondes Pioneer Venus en 1978, et surtout avec la sonde Magellan, en 1990 
(figure 12,12). Cette dernière a obtenu un relevé du relief de la surface 
d'une résolution moyenne de 120 mètres. C’est ainsi que l'on a pu mettre 
en évidence les caractéristiques suivantes. 


La plus grande partie de la surface de Vénus est composée de basses 
terres au relief peu accidenté. Seulement le dixième de la planète consiste 
en terres élevées, que l'on nomme «continents» par analogie avec les con- 
tinents terrestres. Les deux continents principaux ont été baptisés Ishtar et 
Aphrodite, d'après les noms des déesses babylonienne et grecque de 
l'amour (figure 12.11). Il est intéressant de noter que les astronomes ont 
adopté une convention réservant à des noms de femmes réelles où mytho- 
logiques l'appellation des sites vénusiens. 


Le continent Aphrodite est de la dimension de l'Afrique. Le conti- 
nent Ishtar se compare à l'Australie et est entouré de plusieurs chaînes de 
montagnes plissées qui rappellent les chaînes terrestres de l'Himalaya ou 
des Appalaches. La chaîne la plus importante est celle des monts Maxwell* 
(voir la figure 12.13), dont le pic le plus élevé atteint une altitude de 12 km, 
presque 2 km de plus que le Mauna Kea (10.2 km) sur Terre. 


L'évolution de la croûte de Vénus 


La sonde Magellan a transmis plus de données concernant la surface de 
Vénus que toutes les autres sondes spatiales réunies. Les planétologues 
mettront des années à analyser cette moisson d'informations. Mais on peut 
déjà affirmer que la surface vénusienne est assez jeune, soit environ 
500 millions d'années. En effet, la densité des cratères y est beaucoup plus 
faible que sur la Lune ou Mercure. et se compare à celle que l'on retrouve 
sur les continents terrestres (voir la figure 12.14). 

Vénus ayant une atmosphère plus dense et plus visqueuse que celle 
de la Terre, les vents de surface y sont moins rapides. De plus, il n'y a pas 
de pluie ou de neige. C'est pourquoi l'érosion due à l'atmosphère y est 


* Les monts Maxwell ont été baptisés en l'honneur du physicien James Clerk Maxwell, et 
ce avant l'établissement de la convention sur les appellations féminines des sites vénusiens. 
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Photographies de la surface de Vénus prises 
par la sonde Venera-13. Le cliché du haut est 
l'original, exposé à la lumière jaune qui filtre 
à travers les nuages de Vénus, Le cliché du 
bas a été corrigé pour montrer la couleur 

ait la surface vénusienne si elle était 
éclairée par une source de lumière blanche. 
La caméra de la sonde pointait vers le sol de 
manière oblique: l'horizon se trouve dans le 
coin supérieur droit des photos. 


LFigure 12.11 | 


Les continents vénusiens Ishtar (en haut, à 
gauche) et Aphrodite (au centre) ressortent 
Sur cette image en couleurs fictives obtenue 
à partir des données radar de la sonde 
Magellan, 


Reconstitution de la surface de Vénus telle 
qu’elle a été dévoilée par les radars de la 
sonde Magellan. 
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presque négligeable et ne peut expliquer la disparition des cratères*. C'est 
plutôt l'activité géologique, notamment le volcanisme (figure 12.15). qui 
semble être la cause de leur effacement. D'ailleurs, on pense avoir mis en 
évidence l'existence de volcans encore actifs à la surface de Vénus. Les 
sondes Pioneer Venus ont décelé la présence de quantités variables de 
dioxyde de soufre (SO;) dans l'atmosphère. Comme cette substance est 
émise par les volcans terrestres, on croit que sa présence sur Vénus est 
l'indice d'une activité volcanique actuelle. Les brusques variations de quan- 
tités de SO, enregistrées seraient provoquées par de nouvelles éruptions. 

Si Vénus présente une activité volcanique comme sur Terre, cela 
veut-il dire qu'il s'y produit aussi des mouvements de plaques ? D'une cer- 
taine façon oui, mais le processus vénusien semble différer du processus 
terrestre. À la section 11.4, on a vu comment l'expansion de la croûte ter- 
restre aux dorsales océaniques est compensée par la disparition de la coûte 
océanique sous la croûte continentale dans les tranchées de subduction. 
Or, il ne semble pas y avoir de tranchées de subduction sur Vénus. La tem- 
pérature élevée, qui équivaut à la moitié de la température de fusion de la 
roche, rend la croûte vénusienne plus visqueuse que celle de la Terre; aux 
endroits où deux plaques se repoussent l'une l'autre, il se produit des plis- 
sements, et non la disparition d'une plaque sous l’autre. Ainsi, la croûte de 
Vénus ne se déplace pas ni ne se régénère de façon appréciable, comme 
cela se produit sur Terre par le jeu de l'expansion et de la subduction, qui fait 
penser au mouvement d'un tapis roulant. Le jeu des pressions entre les 
plaques produit toutefois des plissements comme les monts Maxwell dans les 
zones de compression, et des zones de volcanisme dans les zones d'étirement. 


La rotation rétrograde de Vénus 


La rotation de Vénus sur elle-même présente une anomalie importante. Les 
corps du système solaire obéissent en général à un schéma de rotation et de 
révolution simple. Si on observait le système solaire depuis un point situé 
loin au-dessus du pôle Nord de la Terre, on verrait toutes les planètes tour- 
ner dans le sens antihoraire autour du Soleil. On verrait également la plu- 
part des planètes tourner sur elles-mêmes dans le même sens. Nous verrons 
à la section 14.3 qu'une théorie simple explique ce comportement géné- 
ral à partir de la formation du système solaire. Il y a toutefois quelques 
exceptions qui viennent rompre cette harmonie, Dans le système solaire 
extérieur, deux planètes, Uranus et Pluton, tournent sur elles-mêmes en 
étant couchées, c'est-à-dire que leur axe de rotation est plus ou moins paral- 
lèle au plan du système solaire. Vénus, quant à elle, tourne sur elle-même 
carrément à l'envers, c'est-à-dire dans le sens horaire: c'est pourquoi on 
qualifie sa rotation de rétrograde. 


En plus d'être rétrograde, la rotation de Vénus est extrêmement 
lente: il lui faut 243 jours terrestres pour effectuer un tour sur elle-même. 
On ne dispose d'aucune explication absolument convaincante concernant 
tant la lenteur que la nature rétrograde de la rotation de Vénus. Certains 
croient qu'une violente collision entre Vénus et un embryon de planète a 
eu lieu au tout début de la formation du système solaire. La force de cet 
impact aurait été tout juste suffisante pour inverser le sens de la rotation 
de Vénus. Il ne resterait aujourd'hui aucune trace de cet incident en raison 
de l'évolution géologique qu'a connue la planète depuis tout ce temps. Mais 
cette hypothèse se heurte à une difficulté de taille: la circularité quasi par- 
faite de l'orbite de Vénus. Avec une excentricité de 0.007, il s’agit de l'orbite 


#1 faut noter qu'en dépit de l'importance de l'atmosphère vénusienne, les météorites assez 
gros sont capables de se rendre jusqu’à la surface pour former des cratères. 
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Cette image produite par ordinateur à partir 
des données recueillies par les radars de la 
sonde Magellan montre le relief des monts 
Maxwell, exagéré d'un facteur 10. 


Le cratère Dickinson, d'un diamètre de 
69 km. est un dé ares cratères d'impact 
de la surface de Vénus. 
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Cette image radar (160 par 250 km) 


d'une portion de la surface de Vénus montre 
trois dômes volcaniques aplatis: les deux 
plus gros ont un diamètre d'environ 65 km, 
mais moins d’un kilomètre de hauteur. Ces 
dômes sont uniques à Vénus: on explique 
leur formation par l'accumulation graduelle 
de laves visqueuses. 


> 
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planétaire la plus proche d'un cercle parfait de tout le système solaire. On 
imagine mal comment, après une collision aussi violente, Vénus aurait pu 
conserver une telle orbite. 

L'anomalie de rotation de Vénus pourrait être reliée à un effet de 
résonance gravitationnelle entre la Terre et Vénus, En effet, chaque fois 
que Vénus passe entre la Terre et le Soleil — donc, au moment de l'approche 
minimale entre les deux planètes — c'est le même hémisphère de Vénus 
qui est orienté vers la Terre. Vénus fait cinq tours sur elle-même entre 
chaque approche minimale. Techniquement, cela revient à dire que la 
période synodique de révolution de Vénus vue de la Terre est égale à 
cinq fois la durée du jour solaire de Vénus. Ce rapport de 5 pour 1 pour- 
rait être dû à un effet de résonance gravitationnelle entre la Terre et Vénus, 
mais personne ne comprend le mécanisme exact qui en serait la cause. Il 
s’agit peut-être d'une coïncidence, d'autant plus que le rapport de 5 pour 1 
est légèrement inexact, de 1 pour 1600. En revanche, le rapport de 3 pour 2 
entre la rotation sidérale et la révolution sidérale de Mercure, dont nous 
avons parlé à la section 12.3. est absolument exact. 


es LA TERRE ET LA LUNE 


Puisque nous avons déjà traité en détail de la Terre et de la Lune 
au chapitre précédent, nous ne présenterons ici que leurs fiches de 
données, qui permettent de les comparer plus facilement aux autres 
objets planétaires. 


FICHE DE DONNÉES TERRE 


= POSITION: Troisième planète à partir 
du Soleil. 
mn HOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 1.00 UA 
UNIES : Excentricité orbitale: 0,0167 
d Période de révolution 
(=année sidérale) : 365,26 jours 
= MOUVEMENT 23 h 56 min 04s 
DE ROTATION: dl 
4 0,0034 
Inclinaison de l'équateur 
par rapport à l'orbite: 23.5° 
En ASSE, 12 756 km 
TON 109 x 10° km° 
2: AS 
ET DENSITÉ: 5.98 x 10° kg 
9.81 N/kg 
11.2 km/s 
= 7 EMPÉRATURE 
(à la surface): 50°C (223 K) 


20°C (293 K) 


ATMOSPHÈRE: 


ALBÉDO: 


SATELLITES: 


MENTS 
TOURISTIQU 
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Pression à la surface: 
Composition: 


Sites à visiter: 


FICHE DE DONNÉES 


POSITION: 


MOUVEMENT 
AUTOUR 
DE LA TERRE: 


TEMPÉRATURE 
(à la surface) : 


ATMOSPHÈRE: 
ALBÉDO: 


CHAMP 
MAGNÉTIQUE: 


RENSEIGNE- 
MENTS 


TOURISTIQUES: 


Distance moyenne à la Terre: 
Excentricité orbitale: 
Période de révolution 
(=mois sidéral) : 

Anclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 


Période de rotation 
(=jour sidéral) : 


Aplatissement relatif: 


Inclinaison de l'équateur 
par rapport à l'orbite: 


1 bar 

78% de N;,21 % de O;, 
traces d'Ar, de CO; et de Ne, 
nuages d'eau (H;0) 

035 


1 


mont Everest, Grand Canyon 
du Colorado, Disney Work 


UNE 


Satellite naturel unique 
de la Terre. 


0,0026 UA 


0,055 


27,32 jours 


jours 


0,0006 


2.6 


par rapport 
à la Terre 
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Diamètre équatorial: 
Volume: 

Masse: 

Champ gravitationnel: 
Vitesse de libération: 


Densité réelle: 
décomprimée: 

Extrêmes: 

Moyenne: 


Délai de transmission radio 
avec la Terre: 
Site à visiter: 


3476 km 27% 
220 x 10"km' 20% 
735 x 107 kg 1,2% 

57 N/kg 16% 
2,4 km/s 21% 
3,36 61 % 
335 74% 


jour:127°C (400 K) 
nuil:—-173°C (100 K) 


0°C (273 K) 
aucune 


0,07 


nul 


13s 


vestiges des missions Apollo 


La taille de la Lune comparée à celle de la 
Terre. 


a) La Terre observée à partir de l'orbite 
lunaire. 

b) La Lune observée à partir de l'orbite 
terrestre. 


ROUILLÉE 


12.6 MARS: LA PLANÈTE 


FICHE DE DONNÉES 


= POSITION: 


= MOUVEMENT 
AUTOUR 
DU SOLEIL: 


= MOUVEMENT 


a taille de Mars comparée à celle de la 
rre. 


DE ROTATION: 


Distance moyenne au Soleil: 
Excentricité orbitale: 
Période de révolution 
(année sidérale) : 
Inclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 
Période de rotation 

(=jour sidéral) : 
Aplatissement relatif: 


Anclinaison de l'équateur 
par rapport à l'orbite: 


Quatrième planète à partir 
du Soleil. 


1.524 UA 
0,093 


LSS année 

19 

24h37 min 23s 
0.00% 


25, 


nn JASSE, 
TAILLE, 
GRAVITATIO 
ET DENSITÉ: 


N 


= ; EMPÉRATURE 
(à la surface): 


= ATMOSPHÈRE: 


= ALBÉDO: 


= CHAMP 
MAGNÉTIQU 


mn SAT ELLITES: 


EIGNE- 
TS 
TOURISTIQUE: 
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Croûte 
par rapport 
à la Terre 


Diamètre équatorial: 

Volume: 

Masse: 

Champ gravitationnel: 

Vitesse de libération: 

Densité réelle: 
décomprimée: 


Extrêmes: 


Moyenne: 


Pression à la surface: 


Composition: 


Délai de transmission radio 
avec la Terre: 


Sites à visiter: 


6794 km 53% 
1.64x 10! km° 15 % 

x 107 kg 11% 
372Nke 38% Ko 
50km/s 45% de métal 
394 72% 
330 73% 


jour :20°C (293 K) 
nuit:—140°C (133 K) 
—4WC(233K) 


environ 0,008 bar (variations 
saisonnières : 0,002 bar) 


95 % de CO: 
2% d'Ar, trace: n 
et de H;0, nuages ténus 
de poussière, de HO 

et de CO, 


La constitution interne de Mars. 


0,16 


nul 
deux 


minimum: 4 min 
maximum: 20 min 


vallée Marineris, 


mont Olympus 


Mars, la quatrième planète du système solaire, a toujours exercé une 
cination particulière sur les êtres humains. Sa couleur rouge est assez 
prononcée, même lorsqu'on la regarde à l'œil nu, ce qui lui a valu le nom 
du dieu romain de la guerre. Depuis la Terre, on peut observer au télescope 
un disque multicolore un peu flou, dominé par des zones brun rouge (figure 
12.16). On y aperçoit des calottes polaires blanches, et des marques plus 
foncées apparaissent et disparaissent au fil des saisons. En effet, l'axe de 
rotation de Mars est incliné de 25° (comparativement à 23° pour la Terre), 
ce qui produit le même cycle des saisons que sur notre planète, à cette dif- 
férence près que chaque saison dure presque six mois, car l’année martienne 
est 1.88 fois plus longue que la nôtre. 


fa 


Si Vénus peut être considérée comme la jumelle de la Terre par sa 
taille (95% du diamètre de la Terre, comparativement à 53% pour Mars), 
c'est sans contredit Mars qui. du point de vue de son apparence perçue de 


la Terre, ressemble le plus à notre planète. 


Histoires de martiens 


L'aspect intrigant de Mars au télescope a donné naissance à quantité de 
spéculations sur d’hypothétiques habitants de cette planète. À la fin du 
xIX° siècle, le terme «martien» était presque devenu synonyme de créa- 
ture extraterrestre. En 1877, l'astronome Giovanni Schiaparelli annonça 
qu'il avait aperçu une série de marques vaguement rectilignes formant une 


Photographie de Mars prise par le télescope J 


Spatial Hubble. 
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grille à la surface de Mars. Cette observation intrigante incita le million- 
naire américain Percival Lowell à se faire bâtir un observatoire pour étu- 
dier Mars en détail. Non seulement Lowell aperçut les marques de 
Schiaparelli, mais il se convainquit qu'il s'agissait d'un système d'irrigation 
artificiel fait de canaux et conçu par des êtres intelligents pour acheminer 
l'eau présente dans les calottes polaires vers les déserts de l'équateur. La 
question demeurait hautement controversée, car bien des astronomes scru- 
tant Mars n'y voyaient que des taches floues et irrégulières. 

Le perfectionnement des télescopes dans les premières décennies du 
xx* siècle allait permettre d'établir que les fameux canaux martiens n'exis- 
taient pas. On pense que les «visions» de Schiaparelli et de Lowell étaient 
attribuables à une combinaison de conditions d'observations précaires, à la 
tendance de l'œil à relier des taches irrégulières en réseaux géométriques 
et, enfin, à une imagination un peu trop fertile. Le coup de grâce à l'hypo- 
thèse des canaux fut donné en 1965 par la sonde Mariner-4, qui révéla pour 
la première fois en détail la surface de Mars (figure 12.17). 

Dès lors, les espoirs de trouver sur la planète rouge un environne- 
ment similaire à celui de la Terre s'envolèrent vite. La pression atmosphé- 
En 1965, la sonde Mariner-4 a mis fin aux rique à la surface de Mars est de moins d’un centième de bar (figure 12.18). 
spéculations deUrées Soneoranc! TRUE À part une petite quantité de CO, solide (glace sèche) et de H,0 solide 

(glace ordinaire) présente dans les calottes polaires, la surface de Mars n'est 
qu'un vaste désert, plus sec que n'importe quel endroit sur Terre et teinté 
de rouge en raison de la présence d’une quantité importante (environ 20%) 
de rouille (oxyde de fer). Comme pour Vénus, l'atmosphère de Mars est 
dominée par le CO; (95 %): toutefois, elle renferme au total si peu de gaz 
que le réchauffement par effet de serre n'y est que de 20°C, ce qui lui donne 
une température moyenne de —-40°C. 


Les changements saisonniers de couleur dans la Zone équatoriale de 
la planète — que certains avaient interprétés comme un cycle de végéta- 
tion — sont dus à d'immenses tempêtes de sable qui se lèvent une fois par 
année, alors que la planète passe au périhélie, le point de l'orbite le plus 
proche du Soleil (moment qui correspond à l'hiver de l'hémisphère Nord). 
Ces tempêtes masquent des régions sombres de la surface et donnent 
l'impression que celle-ci s'éclaircit. 


La topographie de Mars 


La surface de Mars est observée à haute résolution par des sondes orbi- 
tales, depuis 1971, date à laquelle Mariner-9 s’est mise en orbite autour de 
la planète. Depuis, les deux sondes Viking (qui comportaient chacune une 
partie destinée à se poser sur Mars et une autre destinée à demeurer en 
orbite) et la sonde Mars Global Surveyor ont poursuivi le projet de carto- 
graphie de la surface de la planète. À première vue, la surface de Mars res- 
semble plus à la celle de la Lune qu'à celle de la Terre: elle se divise en 
deux grandes zones, les hautes terres criblées de cratères et les plaines vol- 
caniques — l'équivalent des mers lunaires —, plus récentes et moins cri- 
blées. Cela dit, Mars se démarque de la Lune par deux éléments importants: 
ses imposantes formations d’origine volcanique et une érosion appréciable. 


Comme Mars est un monde de taille intermédiaire entre la Terre et 
la Lune. on s'attend à ce qu'il s'y déroule une activité géologique moyenne. 
Toutefois. on n'y trouve aucune chaîne de montagnes plissée comme sur 
Vénus ou sur la Terre, ce qui montre qu'il ne s'y produit pas de mouve- 
ment horizontal de plaques: la croûte de Mars est en un seul morceau, 
comme c'est le cas pour la Lune et Mercure. En revanche. il y a sur Mars 


Cette photographie du bassin Argyre révèle 
la surface désertique et criblée de cratères de 
Mars. Sur le limbe de la planète, on aperçoit 
des nuages ténus de CO, flottant à environ 
30 km d'altitude dans la haute atmosphère 
martienne. 
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Haut de 23 km, le volcan du mont Olympus 
surplombe la plaine avoisinante : sa base 
s'étale sur 600 km de diamètre. Cette im: 

a été obtenue en combinant plusieurs images 
prises par la sonde Viking Orbiter-I. 
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plusieurs volcans isolés qui ressemblent à ceux de la chaîne hawaïenne 
(voir la section 11.4). Le volcanisme martien ne serait donc pas dû à la 
friction entre des plaques de la croûte, mais à la présence de points chauds 
sous la croûte. Tous les volcans de Mars sont à présent inactifs. Toutefois, 
l'absence presque totale de cratères d'impact sur les pentes de certains 
d’entre eux indique qu'ils ont été actifs «récemment », c'est-à-dire au cou 
du dernier milliard d'années. Il est possible que certains soient encore actifs 
sporadiquement. 

Le plus gros volcan martien est le mont Olympus (figure 12.19); c'est 
aussi, d'après nos connaissances actuelles, le plus gros volcan du système 
solaire. Le sommet du mont Olympus s'élève à 23 km au-dessus de la plaine 
avoisinante (ou encore à 30 km par rapport au point le plus bas, le bassin 
d'impact d'Hellas). En comparaison, la montagne terrestre la plus élevée 
par rapport à sa base, le Mauna Kea à Hawaï, s'élève à 10 km au-dessus 
de la plaine (sous-marine) avoisinante. Deux facteurs expliquent le 
gigantisme du mont Olympus et d'une demi-douzaine d'autres volcans 
martiens presque aussi gros. Premièrement, la gravitation étant plus faible 
sur Mars que sur Terre, les montagnes peuvent s’y élever plus haut avant 
de commencer à s er sous leur propre poids (voir le complément 
13.2). Deuxièmement, puisque la croûte martienne est immobile, le point 
chaud produisant un volcan peut exercer plus longtemps son action sous 
une même partie de la croûte. Sur Terre, le glissement de la croûte 
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au-dessus d'un point chaud résulte en une chaîne de volcans plus petits, 
comme c'est le cas de la chaîne hawaïenne. Alors que le diamètre de la 
base du plus gros volcan hawaïen fait 120 km, celui du mont Olympus atteint 
600 km! 


On a mentionné plus haut qu'il n'y a pas de mouvement horizontal 
de plaques sur Mars. Toutefois, la plaque unique qui constitue la croûte a 
subi des déformations verticales importantes (figure 12.20), La plus grosse 
déformation est appelée renflement de Tharsis, une vaste bosse de la taille 
de l'Amérique du Nord et d'environ 7 km de haut, près de l'équateur mar- 
tien. Il s'y trouve trois gros volcans semblables au mont Olympus (les monts 
Arsia, Pavonis et Ascraeus). Ce renflement semble être le résultat d’une 
déformation en bloc de la croûte. Certains planétologues pensent qu'il serait 
soutenu par la remontée d’un immense courant de convection dans le man- 
eau sous-jacent. 


Immédiatement à l'est du renflement de Tharsis se trouve une 
immense dépression composée de canyons multiples, baptisée vallée Marineris 
(figure 12.21) en souvenir des sondes Mariner, qui ont été les premières à 
explorer Mars. L'ensemble fait 5000 km de longueur: le canyon central a une 
largeur de 600 km et une profondeur de 7 km: la vallée Marineris pourrait 
traverser l'Amérique du Nord d'un océan à l'autre ! En comparaison, le Grand 
Canyon du Colorado est long de 450 km, large de 30 km et profond de 2 km. 


Vue de l’espace, la vallée Marineris ressemble à une immense cica- 
trice couvrant pratiquement le quart du tour de l'équateur de la planète. 
C'est la seule structure réelle de la surface de Mars qui semble corres- 
pondre à un des canaux répertoriés par Lowell. La vallée Marineris ne peut 
pas avoir été creusée globalement par l'écoulement de l'eau, comme c'est 
le cas du canyon du Colorado. car il n‘y a pas de dénivellation graduelle 
d'une extrémité à l'autre de la vallée. On pense qu'il s’agit plutôt d'un 
gigantesque affaissement de la croûte martienne le long d'une faille. Ce 
pourrait être le contrecoup de l'élévation du renflement de Tharsis. 


[Figure 12.20) 


L'appareil d'altimétrie laser de la sonde Mars 
Global Surveyor a permis de dresser une 
carte en trois dimensions de la surface de 
Mars. L'image du haut est dominée par 
l'immense bassin d'Hellas, la plus grande 
dépression connue dans le système solaire, 
2000 km de diamètre et 5 km de profondeur 
— sans doute le résultat d'un impact avec un 
gros astéroïde à la fin de l'époque du grand 
bombardement. L'image du bas est dominée 
par la cicatrice équatoriale de la vallée 
Marineris et les volcans de Tharsis, 


+- 


Gros plan sur la région de la vallée Marineris, 


obtenu à partir d'une mosaïque globale de la 
surface de Mars composée à partir des images 
des sondes Viking. 


a) Cette image de la calotte polaire Nord de 
Mars a été prise par la sonde Mars Global 
Surveyor durant l'été dans l'hémisphère 
Nord: l'extension de la calotte est alors mini- 
male, et fait environ 1100 km de diamètre: 


b) La calotte polaire Sud est plus petite : à son | 


extension minimale (été dans l'hémisphère 
Sud}, elle fait 420 km de diamètre. 


c) Cette représentation tridimensionnelle de 
la calotte polaire Nord a été rendue possible 
£ l'apparcil d'altimétrie laser de Ia 

sonde Mars Global Surveyor. L'échelle verti- 


cale a été exagérée pour faire ressortir le 
relic£ 


| 
/ 


Les réserves de glace 


Bien que la température sur Mars soit, dans certaines conditions, en mesure 
de dépasser le point de congélation de l'eau, la pression de l'atmosphère 
de la planète est trop faible pour que de l'eau liquide puisse exister à sa 
surface. En revanche, Mars possède une quantité appré 
forme de glace. Les échantillons de sol analysés par les sondes Viking conte- 
naient d'ailleurs quelques criste 2 ! alottes polaires de la pla- 
nète (figure 12.22) renferment également une quantité appréciable de glace 
mélangée à du CO, solide. On estime qu'en cas de fonte de ces calottes, 
l'eau libérée serait suffisante pour recouvrir la surface entière de Mars de 
quelques mètres d’eau. C’est bien peu comparativement à la quantité d'eau 
contenue dans les océans terrestres, mais assez toutefois pour alimenter en 
eau d'éventuelles colonies humaines établies sur Mars! 

On pense qu'il existe une quantité importante de glace mélangée à 
la roche — ce que les géologues appellent le pergélisol — immédiatement 
sous la surface de Mars. En effet, on observe des auréoles de «boue » autour 
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de plusieurs cratères (figure 12.23). La chaleur dégagée par l'impact des 
météorites aurait liquéfié le pergélisol et créé des coulées, un phénomène 
qui n'a pas d'équivalent sur la Lune ou sur Mercure. D'autres structures 
témoignent de coulées d'eau gigantesques et éphémères, comme celles que 
l'on trouve sur Terre aux endroits où des lacs glaciaires se sont soudaine- 
ment et rapidement vidés au retrait des glaces. Ces coulées ont pu être pro- 
duites par des éruptions volcaniques qui auraient fait dégeler rapidement 
une grande quantité de pergélisol. En outre, sur les versants de certains 
cratères, on retrouve des créneaux qui auraient pu être produits par l'écou- 
lement d'une grande quantité d’eau en provenance de réservoirs souter- 
rains (figure 12.24). 


Un passé plus clément 

L'eau liquide ne peut exister sur Mars dans les conditions actuelles, mais 
certains indices laissent croire que cela s'est déjà produit à une certaine 
époque. Les photos prises par satellite ont révélé, par exemple, plusieurs 
réseaux de lignes sinueuses, qui semblent être des lits de rivières asséchées. 
Ces rigoles d'écoulement ont été observées un peu partout dans les hautes 
terres de Mars (figure 12.25). Les restes de réseaux hydrographiques ont 
été repérés dans certaines régions. Sans l'ombre d'un doute, il y a déjà eu de 
l'eau liquide à la surface de Mars! Les rigoles ont une profondeur typique 
de quelques mètres. une largeur de quelques dizaines de mètres et une 
longueur pouvant atteindre quelques dizaines de kilomètres. Elles sont 
beaucoup trop fines pour avoir été observées par Schiaparelli ou Lowell. 
De toute façon. elles ne sont pas rectilignes ! 

Les scientifiques qui étudient Mars s'entendent pour dire que son 
atmosphère devait être beaucoup plus dense dans le passé. Cela s'explique 
aisément: la gravitation assez faible de Mars produit un pouvoir de réten- 
tion de l'atmosphère deux fois plus petit que sur Terre. Ainsi, bien que Mars 
ait réussi à maintenir une atmosphère depuis sa formation. celle-ci fuit peu 
à peu dans l'espace. On peut donc en déduire qu'il y a eu sur cette pla- 
nète, dans un temps reculé, une atmosphère plus dense et un effet de serre 
plus important. 


Coulées de bouc autour du cratère martien 
Yuty. 


[Figure 12-24 | 
Ce gros plan du versant intérieur d'un cratère 
martien à été pris par la sonde Mars Global 
Surveyor et couvre une largeur de 3 km, On 
y aperçoit des structures qui semblent avoir 
été produites par l'écoulement rapide d’une 
grande quantité d'eau en provenance de 
réservoirs souterrains, Cette cau se serait ra- 
pidement évaporée dans l'atmosphère ténue 
de Mars. Plusieurs écoulements sim 
été observés dans d’autres 


J 
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De fait, on estime qu'il y a trois ou quatre milliards d'années, l'effet 
conjugué d'une atmosphère plus dense et d’une température plus élevée a 
rendu possible l'existence d’un cycle d'évaporation et de précipitations sus- 
ceptible d'alimenter les rigoles d'écoulement. À cette époque, les basses 
terres étaient peut-être recouvertes de lacs ou de mers peu profondes 
(figure 12.26). 


L'analyse du sol de Mars et la recherche de la vie 


Les deux sondes Viking qui se sont posées sur Mars en 1976 ont transmis 
plusieurs photos de la surface. Les deux sondes ont atterri dans des régions 
de type plaine volcanique. à des latitudes moyennes de l'hémisphère Nord. 
La température du sol peut y dépasser légèrement le point de congélation 
durant les après-midi d'été, alors qu'elle chute brusquement à un peu moins 
de 200 K durant la nuit. À cette basse température, les roches se couvrent d’un 


Mosaïque de photographies montrant un givre de glace carbonique qui disparaît avec le retour du jour (figure 12.27). 
réseau de rigoles d'écoulement dans la région : ; dis s : 

de Mangal La largeur de l'image Vingt et un ans après les sondes Viking, la sonde Pathfinder s'est posée 
correspont viron 20 km. à la surface de Mars, près de l'embouchure d'une rigole d'écoulement simi- 


laire à celle que l’on peut voir à la figure 12.25. Toutefois, le paysage n'était 
pas très différent de ce qu'on avait vu sur les sites des sondes Viking: un 
désert de sable jonché de cailloux (voir la figure 12.28). En gros plan, Mars 
semble plutôt monotone. du moins, c'est l'impression qui se dégage des 


trois sites visités jusque-là. La mission Pathfinder possédait un petit robot 


L Figure 12-26 | 


Cette image prise par Mars Global Surveyor 
couvre une région de 1,5 km de largeur, située 
au fond de Chandor Chasma. un des secteurs 


res super- 
posées. d'environ 10 mètres d'épaisseur cha- 
cune, La formation de ces couches pourrait 
s'expliquer par la sédimentation dans un 
océan peu profond qui aurait recouvert la 
gion autrefois. 
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mobile, Sojourner, qui s'est promené sur quelques dizaines de mètres autour 
de la sonde principale (figure 12.29). Dans le courant de la première décen- 
nie du xxI° siècle, on espère pouvoir envoyer sur Mars des robots mobiles 
plus performants, capables de parcourir plusieurs kilomètres. Peut-être 
découvrirons-nous enfin des vues plus spectaculaires ! 

Si les sondes Viking n'étaient pas équipées de robots mobiles, elles 
étaient en revanche dotées de bras articulés capables de creuser dans le 
sol de Mars et d'en extraire des échantillons. Les analyses du sol effectuées 
par les sondes Viking avaient pour objectif de déterminer si la planète Mars 
abritait une forme quelconque de vie. Quatre expériences ont été menées 
à cette fin. Dans la première, on a tenté de déceler les traces de molécules 
organiques dans les échantillons de sol. Malgré un appareillage capable de 
détecter une partie par milliard, le résultat se révéla négatif. Les trois 
autres expériences visaient à mesurer des modifications chimiques dues à 
une quelconque activité vivante. Pour y arriver, on a placé des échantillons 
de sol dans divers milieux nutritifs et mesuré les changements de nature 
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a) Cette photographie prise par la sonde 
Viking-2 montre un sol rougeâtre et déser- 
tique jonché de pierres. Il S'agit de l'aspect 
typique de la surface martienne, car les images 
transmises par Viking-1 sont très semblables. 


b) En hiver, le sol de la région subpolaire 
où s'est posée Viking-2 se couvre de givre 
de CO. 


Cette image 
de Mars pai 
à l'horizon s'é 
de hauteur. 


té prise à partir de la surface 
onde Pathfinder. Les collines 
vent à environ 35 mètres 


Cette image du robot mobile Sojourner a été 
prise par la base fixe de la sonde Pathfinder. 


chimique qu'auraient pu y produire d'éventuels êtres vivants microsco- 
piques. Bien que de légers changements se soient produits, les respon- 
sables de ces expériences conclurent qu'ils ne provenaient pas de l'activité 
d'organismes vivants. 


En 1996. la question de la vie sur Mars a été relancée par l'analyse 
du météorite ALHS4001 retrouvée sur Terre, dans l'Antarctique, en 1984 
(figure 12.30). L'analyse chimique du météorite indique qu'il s’agit d'un 
fragment de la croûte de Mars qui aurait été éjecté par l'impact d'un gros 
météorite sur Mars, il y a environ 15 millions d'années. ALHS84001 aurait 
voyagé entre Mars et la Terre, et serait tombé en Antarctique il y a envi- 
ron 15 000 ans. Certains scientifiques prétendent que des structures micro- 
scopiques observées dans le météorite constitueraient des vestiges d’une 
forme de vie martienne primitive qui se serait développée il y a environ 
3.5 milliards d'années, à l'époque où on pense qu'il existait de l’eau à l'état 
liquide sur Mars. La question de la vie sur Mars risque de demeurer contro- 
versée jusqu'à ce que l'on obtienne des échantillons diversifiés de la croûte 
de Mars sur place, et qu'on les ramène sur Terre pour analyse: une telle 
mission est actuellement prévue pour 2011. avec le retour des échantillons 
en 2014. L'exploration de Mars — que ce soit par l'entremise de sondes 
robotisées ou d’astronautes en chair et en os — a encore de beaux jours 
devant elle ! 


Les satellites de Mars 


La planète Mars possède deux minuscules satellites, Phobos (en grec, 
«crainte ») et Deimos («panique»): dans la mythologie grecque, il s'agit 
des fils d’Arès, le dieu de la guerre, l'équivalent du Mars romain. Les pho- 
tographies prises par les sondes qui ont visité Mars révèlent que ces satel- 
lites ne sont pas parfaitement sphériques: ils ont une forme plus ou moins 
irrégulière, qui rappelle celle de la pomme de terre (figure 12.31). Phobos 


LHS4001 est un morceau 
ars tombé en Antarctique 
il y a environ 15 000 ans. 


a) Le météorit 
de la croûte de 


b) Ce gros plan d'une section de l'intérieur 
du météorite montre des tubes microscopiques 
d'à peine 500 nm de largeur: ils sont plusieurs 
dizaines de fois plus petits que les plus petits 
fossiles de cellules jamais découverts sur 
rtains scientifiques. il s'agi 
forme de vie martienne 
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a) Les satellites de Mars, Deimos (à gauche) 
et Phobos (à droite). 

b} Cette image prise par la sonde Mars 
Global Surveyor montre l'ombre de Phobos 
sur la surface martienne. Situés à | eur 
de cette zone d'ombre, des martiens seraient 
en mesure de voir une éclipse totale de 
Soleil! 


Tableau 12.4 


Distances planètes-Soleil d'après la loi de 
Titius-Bode comparées aux distances réelles 


Mercure 0,39 
Vénus 0,72 
Terre 1.00 
Mars 1,52 


? 
Jupiter 
Saturne 
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mesure 27 km dans sa plus grande dimension, tandis que Deimos fait 13 km. 
Vu de la surface de Mars, Phobos, le plus proche des deux satellites, a une 
taille apparente égale au tiers de la pleine Lune vue de la Terre. Deimos 
apparaît plus petit, environ le cinquième de la pleine Lune. 

Des mesures précises révèlent que Phobos ne va pas continuer long- 
temps à tourner autour de Mars. à une échelle astronomique. il va sans dire. 
Il est tellement proche de la planète qu'il se déplace plus vite que la vitesse 
de rotation de l'équateur de Mars. Dans cette situation, les forces de marée 
produisent un effet contraire à celui qui s'exerce entre la Terre et la Lune: 
le rayon de l'orbite de Phobos diminue avec le temps. On calcule que ce 
satellite tombera sur Mars dans moins de 100 millions d'années. 


Cette courte étude des satellites de Mars est un avant-goût de l'étape 
suivante de notre croisière interplanétaire. Entre Mars et Jupiter se trou- 
vent des milliers de «petites planètes», dont le diamètre est inférieur à 
1000 km: les astéroïdes. La forme irrégulière de Phobos et de Deimos, 
typique de la plupart des astéroïdes, est une conséquence de leur petite 
taille. En deçà d'une certaine taille (environ 400 km), la gravitation d'un 
corps n'est pas assez grande pour lui donner la forme la plus compacte, 
celle d'une sphère. Phobos et Deimos sont beaucoup plus petits que la taille 
minimale, comme la plupart des astéroïdes: ils ont donc gardé la forme 
irrégulière dont ils ont hérité à leur naissance. 


LES ASTÉROÏDES 


En 1766, le physicien Titius se rendit compte que la distance au Soleil 
des planètes du système solaire connues à l'époque suivait approximative- 
ment une progression mathématique simple. Pour l'établir, il s’agit de poser 
les valeurs 0 et 3, puis de doubler cette dernière à chaque échelon: 0, 3,6, 
12, 24, 48, 9%6. On additionne ensuite 4 à chaque valeur: 4, 7, 10, 16,28, 52, 
100. En divisant chaque nombre par 10, on obtient la séquence du tableau 
12.4. On remarque qu'elle correspond étonnamment aux distances des pla- 
nètes exprimées en unités astronomiques (UA) ! Cette séquence mathéma- 
tique découle d’une relation connue sous le nom de loi de Titius-Bode*. 


Certains astronomes virent dans la loi de Titius-Bode un nouveau 
principe physique important. D'autres la considérèrent comme une simple 
coïncidence mathématique, d'autant plus qu'aucune planète connue à 
l’époque ne correspondait à la valeur 2.8. Les choses en restèrent là jusqu'à 
la découverte d'Uranus, quelques années plus tard. La distance d'Uranus 
au Soleil était de 19,2 UA, et la loi de Titius-Bode prévoyait 19,6: bien 
qu'approximative, la concordance se maintenait dans le cas d'une planète 
inconnue au moment de la formulation de la loi! Un grand nombre d'astro- 
nomes commencèrent à prendre celle-ci au sérieux et se mirent à chercher 
une planète à la distance de 2.8 UA. En 1801, Giuseppe Piazzi annonça la 
découverte d'un petit corps. que l'on nomma Cérès (nom de la déesse 
romaine de l’agriculture). Sa distance au Soleil se trouva être de 2.77 UA, 
un autre triomphe de la loi de Titius-Bode. Malheureusement, celle-ci ne 
rend pas du tout compte des distances des deux dernières planètes du 


* Cette loi, établie par Titius, fut reprise et publiée par Johann Bode en 1778 dans un ouvrage 
d'astronomie générale. 
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système solaire, Neptune et Pluton. Aujourd'hui, la loi de Titius-Bode est 
considérée comme une curiosité mathématique d'intérêt historique. 


La déception que put causer la petitesse de Cérès — moins du dixième 
du diamètre de la Terre — se trouva compensée par la découverte gra- 
duelle, dans les années qui suivirent, d’un grand nombre de «petites pla- 
nètes», la plupart distantes du Soleil de 2 UA. Aujourd'hui, on les 
nomme astéroïdes. Cérès est le plus gros des astéroïdes. Le deuxième (par 
ordre de découverte, mais aussi de taille), Pallas, a un diamètre deux fois 
plus petit. Les astéroïdes sont numérotés dans l’ordre de leur découverte: 
on attend que leur orbite soit calculée pour leur assigner un numéro. La 
tradition veut que le nom soit donné par le découvreur, et que le numéro 
précède le nom. On a ainsi 1 Cérès, 2 Pallas, 3 Junon, 4 Vesta... 2309 Mr. 
Spock (en l'honneur, soi-disant, du chat du découvreur !),9007 James Bond, 
13681 Monty Python. À l'heure actuelle, le nombre d'astéroïdes numé- 
rotés (dont on connaît l'orbite) dépasse les 20 000. Le nombre d'astéroïdes 
observés est encore plus élevé. Les astronomes estiment que le nombre 
total d'astéroïdes de 1 km ou plus est de l'ordre de 100 000. Si on regrou- 
pait l'ensemble des astéroïdes, on formerait un corps d'environ 1500 km 
de diamètre, soit moins de la moitié du diamètre de la Lune. La masse d'un 
tel corps serait de l'ordre du dixième de celle de la Lune. Avec ses 940 km 
de diamètre, on estime que Cérès contient à lui seul le tiers de la masse de 
tous les astéroïdes. 


Les astéroïdes qui tournent autour du Soleil sur des orbites quasi cir- 
culaires entre 2.2 et 3,3 UA forment la ceinture principale. Celle-ci contient 
la grande majorité de tous les astéroïdes connus, dont une douzaine de plus 
de 250 km de diamètre (voir le tableau 13.4). Le premier astér 
sant pas partie de la ceinture, 433 É a été découvert en 1898. Sur une 
orbite assez elliptique, cet astéroïde 
presque jusqu'à la Terre (figure 12.32). Le premier astéroïde croisant 
l'orbite de la Terre, 1862 Apollo, a été découvert en 1932. Aujourd'hui, on 
connaît environ quelques centaines d'astéroïdes dont l'orbite frôle ou croise 
celle de la Terre. La plupart ne font que quelques kilomètres: le plus g 
1036 Ganymed, mesure 37 km. On pense que ces astéroïdes proviennent 
de la ceinture principale et qu'ils en ont dévié plus ou moins «récemment » 
(au cours des derniers 100 millions d'années) vers le système solaire inté- 
rieur. Plusieurs voyagent sur des orbites elliptiques dont l'aphélie (le point 
le plus éloigné du Soleil) se trouve près ou dans la ceinture principale. La 
probabilité d'une collision avec une planète ou d'éjection par perturbation 
gravitationnelle est assez grande. Ainsi, ces astéroïdes ne peuvent avoir 
conservé, depuis leur formation au tout début du système solaire, les orbites 


e ne f: 


verse l'orbite de Mars et «descend» 


OS, 


qu'ils possèdent en ce moment. 


Il existe aussi des astéroïdes qui gravitent en partie ou entièrement 
à l'extérieur de la ceinture principale. 944 Hidalgo a une orbite elliptique 
qui va de l'intérieur de la ceinture principale jusqu'à l'orbite de Saturne. 
En 1977, on a découvert 2060 Chiron, le premier astéroïde dont l'orbite se 
situe entièrement dans le système solaire extérieur. Avec un diamètre d'envi- 
ron 200 km. 2060 Chiron possède une orbite dont le périhélie se trouve 
dans les environs de Saturne. et l'aphélie dans ceux d'Uranus. Aujourd'hui, 
on connaît près d’une centaine d'astéroïdes avec des orbites similaires. 


L'astéroïde 617 Patroclus, découvert en 1906. fut le premier d’une nou- 
velle famille, les astéroïdes troyens: ces corps se trouvent sur la même orbite 
que Jupiter, mais à 60° de part et d'autre de la planète (figure 12.33). Une 
telle situation s'explique par la théorie du comte de Lagrange. Vers 1780, 


Figure 12.52 ESS 


a) Six vues de l’astéroïde 433 Éros prises par 
la sonde NEAR (Near Earth Asteroid 
Rendez-vous), qui s'est mise en orbite autour 
de l’«astéroïde de l'amour» en février 2000, 
le jour de la Saint-Valentin! L’astéroïde 
mesure 30 km dans sa plus grande dimension. 
Il tourne sur lui-même en $ heures, et son 
orbite autour du Soleil est une ellipse 

de périhélie 1,13 UA et d'aphélie 1,78 UA. 


b) Sur cette image de 433 Éros, l'astéroïde 
ressemble à une immense baleine. 
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Astéroïdes 
troyens 


Jupiter 


” Astéroïdes 
troyens 


L Figure 12-33 | 


Les astéroïdes troyens tournent autour du 
Soleil sur la même orbite que Jupiter, mais 
60° de part et d'autre de celui-ci 


Alors que l'astéroïde 216 Kleopatra se 
trouvait à environ 1 UA de la Terre, des 
signaux radar envoyés par le radiotélescope 
d'Arecibo ont permis d'en tirer ce modèle 

en 3 dimensions, révélant une forme qui 
rappelle celle d'un os. L'astéroïde mesure 

220 kilomètres dans sa dimension la plus l 


grande. 
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agrange avait calculé que. dans un système de deux masses assez inégales 
(comme la Terre et la Lune ou le Soleil et Jupiter) il existe deux points de 
stabilité gravitationnelle: un petit corps situé sur un de ces points a ten- 
dance à s'y maintenir*. Ces points correspondent justement aux positions 
de 60° de part et d'autre de la masse la plus petite. Les deux groupes d’asté- 
roïdes troyens s'expliquent ainsi par la théorie de Lagrange appliquée au 
système Soleil-Jupiter, qui contient les deux masses les plus importantes du 
système solaire. À ce jour, on a catalogué environ 50 astéroïdes troyens. 


Les astéroïdes troyens sont nommés en l'honneur des guerriers grecs 
et troyens figurant dans la légendaire guerre de Troie. On pense que le plus 
gros des astéroïdes troyens, 624 Hector (environ 180 km dans l'axe le plus 
long). a la forme d'une cacahuète. Il s'agirait de deux corps de taille presque 
identique soudés ensemble. Les astéroïdes aux formes insolites ne sont pas 
rares. La figure 12.34 montre un modèle en trois dimensions de l'astéroïde 
216 Kleopatra, constitu partir de données radar: l'astéroïde a la forme 
d'un os! 216 Kleopatra passe suffisamment proche de la Terre pour que la 
technique du radar donne de bons résultats. Pour les astéroïdes trop petits 
ou trop éloignés, qui apparaissent dans les meilleurs télescopes comme des 
petites taches informes, il existe plusieurs façons indirectes d'en détermi- 
ner la forme. Une technique consiste à observer le passage d'un astéroïde 
devant une étoile à partir de différents endroits sur Terre. Par recoupements, 
on arrive à reconstituer la forme de l'astéroïde, On peut également, dans 
le but de déterminer si un astéroïde a une forme sphérique ou irrégulière, 
observer comment son intensité apparente varie pendant que l'astéroïde 
tourne sur lui-même. Un astéroïde de forme irrégulière aura une intensité 
apparente qui variera en fonction de la section tournée vers la Te 


La distribution des astéroïdes 
dans la ceinture principale 


Influencés sans doute par les séquences d'un fi 
laire (The Empire Strikes Back), bien des gens se représentent la ceinture 


m de science-fiction popu- 


principale d'astéroïdes comme une zone où les astéroïdes sont assez rap- 
prochés et entrent souvent en collision. La réalité est tout autre: même 
dans les zones les plus densément peuplées de la ceinture principale, la 
distance type séparant deux astéroïdes importants (1 km ou plus) est de 
5 millions de kilomètres, soit environ 15 fois la distance Terre-Lune! On 
estime qu'une collision entre deux astéroïdes importants ne se produit que 
tous les 100 000 ans environ dans la ceinture principale. Un vaisseau spatial 
traversant celle-ci n’a qu'une chance sur cent millions de milliards 107) 
d'entrer en collision avec un astéroïde important. À ce jour, la ceinture 
principale a été traversée par six sondes spatiales: Pioneer-10 et 11, 
Voyager-1 et 2, Galileo et Cassini-Huygens. Une sonde est passée assez 
près de certains astéroïdes pour pouvoir prendre des images: il s'agit de la 
sonde Galileo. qui a obtenu des images de 951 Gaspra (figure 12.35) et de 
243 Ida (figure 12.36). 


Il s’agit en fait des points de Lagrange LA et LS (voir le complément 7.5). On peut mon- 
trer que ces points correspondent à une situation d'équilibre stable, à condition que la masse 
du plus petit membre du système binaire (ici, Jupiter) ne dépasse pas 4% de la masse du 
membre principal (ici. le Soleil). La condition est remplie ici, car la masse de Jupiter cor- 
respond à 0,1% de celle du Soleil. En revanche, les points L1, L2 et L3 sont toujours des 
points d'équilibre instable: la moindre perturbation déstabilise un objet qui s'y trouve. 
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Nous verrons au chapitre 14 que toutes les planètes se sont vraisem- 
blablement formées par l'agrégation de petits corps de la grosseur d’un 
astéroïde. Pourquoi les astéroïdes de la ceinture principale ne se sont-ils 
pas agrégés pour former un seul corps, comme cela s’est produit dar 
régions du système solaire ? Les astronomes pensent que la présence 
planète géante Jupiter, qui suit immédiatement la ceinture d’asté- 
y est pour quelque chose. Les perturbations gravitationnelles infli- 
gées par Jupiter dans la région de la ceinture d'astéroïdes ont 
vraisemblablement éjecté une bonne partie de la matière qui s’y trouvait 
à l'origine. La matière restante n'aurait pu s’agglomérer en une seule masse 
en raison de sa faible quantité, mais aussi à cause des perturbations de 
Jupiter, qui continuaient à se faire sentir. 


s les 


de 


L'effet gravitationnel de Jupiter est encore déterminant à l'époque 
actuelle. En 1866, Daniel Kirkwood a noté l'absence d’astéroïdes sur cer- 
taines orbites à l'intérieur de la ceinture. Par exemple, on ne trouve presque 
pas d’astéroïdes sur les orbites de demi-grand axe 2,50 UA.,2,82 UA, 2,96 UA 
ou 3,27 UA. Ces lacunes de Kirkwood correspondent à des orbites dont la 
période est une fraction simple de celle de Jupiter. Les périodes qu'auraient 
des astéroïdes s'ils décrivaient ces orbites correspondent respectivement au 
tiers (3,95 a), aux deux cinquièmes (4,74 a), aux trois septièmes (5.08 a) et 
à la moitié (5,93 a) de la période de Jupiter (11,86 a). Cette correspondance 
entre les périodes des orbites lacunaires et les fractions simples de la période 
de l'orbite jovienne indique que les astéroïdes qui emprunteraient une 
orbite lacunaire subiraient à intervalle régulier les «attaques» gravitation- 
nelles de Jupiter, de sorte qu'ils seraient rapidement amenés à dériver vers 
des orbites plus petites ou plus grandes. L'existence des lacunes de Kirkwood 
est un autre exemple de résonance gravitationnelle. 


L'astéroïde 951 Gaspra mesure 17 kilomètres 
dans sa plus grande dimension: 


4 


La sonde Galileo a découvert un petit satel- 
lite en orbite autour de l'astéroïde 243 Ida. 
Celui-ci mesure 56 km de longueur, tandis 
que son satellite fait environ 1,5 km. Une 
distance d'environ 100 km les sépare. 


LE GRAND JEU DES ÉTOILES 


COMPLÉMENT 


12.1 


En voyage dans 
le système solaire 


Ce complément traite de quelques aspects importants 
des voyages interplanétaires. On y montre comment 
voyager le plus économiquement possible entre les pla- 
nètes du système solaire et comment déterminer le 
moment du départ. 


Le chemin le plus économique 


Une sonde interplané 
tème solaire tous réacteurs éteints obéit aux lois de 
Kepler: sa trajectoire est une ellipse (ou du moins une 
portion d’ellipse) dont le Soleil occupe l'un des foyers. 


aire qui se déplace dans le sys- 


Si on veut que la sonde se déplace sur une orbite de 
forme différente (y compris la ligne droite), il faut allu- 
mer les réacteurs et brûler du carburant. Dès que les 
réacteurs sont éteints, la trajectoire redevient elliptique. 
Ainsi, le plan à suivre pour envoyer une sonde vers une 
autre planète, tout en économisant le plus possible de 
carburant, est simple. Au départ, on ajuste la vitesse de 
a sonde pour qu'elle se place sur une trajectoire ellip- 
tique qui l'amène jusqu’à l'orbite de la planète (figure 
2.37). Une fois la vitesse désirée atteinte, on ferme les 
réacteurs pour laisser la sonde « glisser » dans le champ 
gravitationnel du Soleil et atteindre sa destination. À la 
fin, on peut allumer de nouveau les réacteurs afin d’ajus- 
ter la vitesse de la sonde de manière à ce qu'elle se 
place en orbite autour de la planète. Ou encore. on peut 
se servir de la gravitation de la planète pour propulser 
a sonde encore plus loin (voir le complément 12.3). 


Pour calculer la vitesse que l’on doit donner à une 
sonde afin qu'elle se rende jusqu'à une planète donnée. 
on doit déterminer le demi-grand axe et l’excentricité 
de l'orbite désirée. puis utiliser les équations du com- 
plément 3.1. La durée du voyage se calcule à l'aide de 
a troisième loi de Kepler. 


[Figure 12.37 
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Orbite de Mars 


Orbite de la Terre 


ETET pren Soleil Arrivée @ Mars 
! 


Orbite la plus 
économique 


L'orbite illustrée permet d'envoyer une sonde vers la planète 
Mars en dépensant le moins de carburant possible, La trajectoire 
de la sonde est une portion d'ellipse dont le périhélie correspond 


à la distance Terre-Soleil et dont l'aphélie correspond à la dis- 
tance Mars-Solcil | 


EXEMPLE 12.1 


a) Combien de temps durera un voyage entre 
la Terre et Vénus le long de l'orbite qui 
demande le moins de carburant”? Utilisez les 
données de l'annexe vint relatives à Vénus. 


b) À quelle vitesse par rapport à la Terre doit- 
on lancer la sonde pour qu'elle se place sur 
cette orbite? 

Solution 

a) La situation est semblable à celle qui est 
illustrée à la figure 12.37. Toutefois, puisque la 


destination est plus proche du Soleil que la 
Terre, c'est l'aphélie de l'orbite de la sonde qui 


est égal à la distance Terre-Soleil (D, = 1 UA) 
et le périhélie qui est égal à la distance Vénus- 
Soleil (Dy = 0.723 UA). Le grand axe de 
l'orbite égale D, + Dp = 1,723 UA, ce qui 
donne un demi-grand axe 4 = 1,723/2 = 0,862 
UA. D'après la troisième loi de Kepler (équa- 
tion 3.2), la période pour parcourir cette orbite 
elliptique est 


T=\ a° (UA) = 0,8 a 


Puisque le trajet de la sonde correspond à la 
moitié de l’ellipse, le voyage dure 04 a, ou 
encore 146 jours. 


b) D'après l'équation 3.9, l'excentricité égale e 
= (D ja) — 1 =0,16. D'après les équations 3.12 
et 3.13, la vitesse que la sonde doit avoir au 
départ est va =(27a/T)(1 —-e°) (1e). Avant 
de résoudre l'équation, on doit transformer a 
en mètres et 7 en secondes: 4 = x 10! m 
et T = 2,52 x 10° s. (Attention: 7 correspond 
à la période de l'orbite elliptique au complet, 
soit 0.8 a.) On trouve ainsi v, = 27.2 kms. 
Puisque la Terre se déplace sur son orbite à une 
vitesse moyenne de 29,7 km/s (voir l'exemple 
3.5), il faut ralentir la sonde de 29,7 — 27,2 

2.5 kms, c'est-à-dire la lancer à 2.5 km/s 
par rapport à la Terre dans la direction opposée 
au mouvement de la Terre sur son orbite. 


Les fenêtres de lancement 


Pour que la mission d’une sonde spatiale soit couron- 
née de succès, il ne suffit pas qu'elle se rende jusqu'à 
l'orbite de la planète à visiter, encore faut-il que celle- 
ci soit au rendez-vous! On nomme fenêtre de lance- 
ment l'intervalle de quelques jours propice au 
lancement d'une sonde vers une planète donnée. Pour 
déterminer cet intervalle, on calcule quelle doit être la 
position relative de la planète par rapport à la Terre au 
moment du lancement pour que le mouvement de la 


Soleil 


Mars à 
l'arrivée 


1 


Mars au 
départ 


Pour que Mars soit au rendez-vous au moment de l'arrivée 


de la sonde, il doit être situé à 45° devant la Terre au moment 
du départ de la sonde. 


planète pendant le voyage de la sonde l'amène au point 
prévu pour le rendez-vous. 

Nous allons illustrer le problème par un ve 
hypothétique vers la planète Mars. La durée de ce 
voyage peut être calculée à l'aide de la méthode expo- 
sée à l'exemple 12.1: elle est de 0,707 a. La planète 
Mars effectue une révolution complète (360°) en 1.88 a 
(voir l'annexe vit): en 0.707 a. elle parcourt donc 
360°(0.707/L,88) = 135°*, Ainsi, pour que Mars soit au 
rendez-vous lors de l'arrivée de la sonde, il faut qu'elle 
soit située au moment du départ à 135° derrière le point 


* En réalité, les orbites de planètes sont des ellipses et la vitesse d'une 
planète le long de son orbite n'est pas constante: les calculs véri- 
tables servant à déterminer les fenêtres de lancement sont donc 
plus complexes que ce que nous présentons dans ce complément. 
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de rendez-vous. Mais, puisque le point de rendez-vous 
est diamétralement opposé au point de départ (la sonde 
parcourt une demi-ellipse), Mars doit être à 180° — 135° 
= 45° devant la Terre lors du lancement (figure 12.38). 


Si on suppose que les orbites de planètes sont des 
cercles parcourus à vitesse constante, il est relativement 
facile de déterminer la fenêtre de lancement d'une 
sonde partant pour Mars, c'est-à-dire le moment où 
Mars est à 45° devant la Terre. Imaginons que l’on con- 
naisse la date de la prochaine opposition de Mars (vue 
de la Terre, Mars est alors diamétralement opposée au 
Soleil). Comme la Terre voyage plus rapidement que 
Mars, l'opposition se produit alors que la Terre «rat- 
trape » Mars. Le moment propice pour lancer une sonde 
se produit donc avant l'opposition, lorsque la Terre est 
à 45° derrière Mars. Or. la Terre se déplace sur son 
orbite en 365,25 jours, ce qui correspond à 360°/365.25 
= 0,986° par jour. Mars se déplace plus lentement, fai- 
sant un tour en 687 jours, ce qui donne 360°/687 = 0,524° 
par jour. La différence entre les deux mouvements cor- 
respond à 0,986° — 0,524° = 0,462° par jour. Pour pro- 
duire une différence relative de 45° à ce rythme. il 
faudra 45/0462 = 97,4 jours. Ainsi, le moment propice 
pour entreprendre un voyage vers Mars le long de 
l'orbite la plus économique a lieu environ 97 jours 
avant chaque opposition. 


L'’orbite d’une sonde: 
notions avancées 


Dans ce complément. nous allons déterminer les carac- 
téristiques de l'orbite elliptique d’une sonde à partir 
de la connaissance, à un instant donné. de sa vitesse. 
de sa position par rapport au Soleil, et de l'angle entre 
la vitesse et la droite qui relie la sonde au Soleil. 
Contrairement à ce que nous avons vu au complément 
précédent, la méthode que nous allons exposer est 
générale: elle permet de déterminer la trajectoire. 


même si les données dont on dispose ne correspondent 
ni au périhélie, ni à l’aphélie de la trajectoire de la 
sonde. Nous allons utiliser l'énergie mécanique totale 
de la sonde, et appliquer le principe de conservation 
du moment cinétique. Ces concepts sont généralement 
traités, en détail, dans un ouvrage de mécanique*: la 
présentation que nous en ferons ici sera très succincte. 

Soit une sonde de masse 1 située à une distance 
r du Soleil et se déplaçant à une vitesse v. Son énergie 
cinétique est égale à K = 1/2 mv° et son énergie poten- 
tielle à U=-GMmir, où M est la masse du Soleil. On 
peut montrer que son énergie mécanique totale E, défi- 
nie comme étant la somme de K et de U, correspond à 
E =-GMm/(2a), où a est le demi-grand axe de l'ellipse. 
Ainsi, on peut écrire 


-GMm 


2.1) 
r 2a 


Si on isole a dans l'équation 12.1, on obtient 


___ GMr 
2GM-r° 
On s'aperçoit que la masse »1 de la sonde s’est simpli- 


fiée : pour une position et une vitesse données, l'orbite 
suivie par la sonde ne dépend pas de sa masse. 


Par définition, le moment cinétique de la sonde 
vaut 


a (2.2) 


L = mrv sin (12.3) 


où « est l'angle entre la vitesse de la sonde et la droite 
qui la relie au Soleil. On peut appliquer le principe de 
conservation du moment cinétique entre la position de 
la sonde. qui correspond aux données dont on dispose, 
et le périhélie. On obtient alors 


mrv sin & = mDpvp (12.4) 
car l'angle & vaut 90° au périhélie. 


* Voir par exemple les chapitres 8, 12 et 13 du livre Physique 1: 
Mécanique, de Harris Benson (ERPI et DeBocck). 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE Cemenièren manTie) 


En utilisant les équations 3.9, 3.12 et 3.13 afin de rem- 
placer D, et vs dans l'équation précédente par les varia- 
bles a, e et T, puis en isolant e, on obtient 


Trv sin œ 1 
eee Ton (12.5) 


2xa° 


En pratique, pour calculer la valeur de e, on doit d'abord 
calculer la valeur de la période T de l'orbite de la sonde. 
Pour une sonde en orbite autour du Soleil, la troisième 
loi de Kepler s'applique: T ? (a) = a (UA). Une fois 
que l'on a trouvé a et e par les équations 12.2 et 12.5, 
il ne reste plus qu'à déterminer l'orientation de l'ellipse. 
Pour ce faire, on peut utiliser l'équation paramétrique 
d'une ellipse, 


= are) (12.6) 

1-e cos 0 
où Ÿ correspond à la position angulaire (mesurée à 
partir du Soleil) de la sonde le long de l'orbite par 
rapport à l’aphélie, qui correspond à 0 = 0. Une fois 
que l’on connaît la position de l’aphélie par rapport à 
l'endroit où se trouve la sonde. il est aisé de détermi- 
ner l'orientation de l'orbite, comme l'illustre l'exemple 
suivant. 


EXEMPLE 12.2 


Une sonde est située à 1.2 UA du Soleil et 
possède une vitesse de 35 km/s orientée à 
45° par rapport à la droite Soleil-sonde, 
tel qu'illustré à la figure 12.39. Déterminez 


a) le demi-grand axe de l'orbite, 
b) l'excentricité de l'orbite et 


€) la position angulaire de la sonde par 
rapport à l’aphélie. 


d) Tracez la trajectoire elliptique de la sonde. 


Solution 


On a r = 1,2 UA 
x 10° m/s et 0 = 45 


1,79 x 10!! m, v = 3,5 


3,43 UA. 


b) La troisième loi de Kepler nous permet de 


calculer la période de l'orbite de la sonde: 
Ts a UA) = 6,35 ans = 2,00 x 10Ÿs 


Par l'équation 12 41. 


a) Par l'équation 12.2, on trouve a = 


, On trouve e = 0, 


c) En isolant dans l'équation 12.6,on trouve 
0 = arccos([r — a (1 — e”)] / re) = 78,7°. 


d) Par l'équation 3.9, on trouve la distance 
au périhélie et à l'aphélie : Dy = 0,545 UA 
et D, = 6,31 UA. Comme la sonde est à 
78.7° de l’aphélie, on obtient la trajectoire 
illustrée en pointillé sur la figure 12.39. 


7 Aphélie 


| La trajectoire d’une sonde autour du Soleil. J 
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COMPLÉMENT 12.3 


L'effet catapulte 


Une sonde qui s'approche d'une planète sur une orbite 
appropriée peut se servir du champ gravitationnel de 
la planète pour accroître ou diminuer sa vitesse. Lors- 
qu'il y a gain de vitesse, on parle d'effet catapulte (ou 
encore d'effet de fronde gravitationnelle 
effect» en ang 
effet pour se rendre jusqu 
solaire. Récemment, la sonde Cassini l'a également 
utilisé à quatre reprises pour se rendre jusqu'à Saturne 
(figure 12.40). 


«slingshot 
is). La sonde Voyager-2 a exploité cet 
aux confins du système 


7 1 juin 2 
4 24 juin 1999 LE 
\ 


3 décembre 1998 


2 26 avril 1998 


1 15 octobre 1997 
6 30 décembre 2000 


5 18 août 1999 


Trajectoire de la sonde Cassini entre son lancement de la Terre 
(point 1) et son arrivée à Saturne (point 7). Mis à part une 
impulsion donnée par ses réacteurs au départ de la Terre et une 
impulsion mineure de correction (point 3). la sonde a bénéficié | 
de l'effet catapulte à quatre reprises: deux accélérations données | 
par la planète Vénus (point 2 et point 4), une autre donnée par | 
la Terre (point $) et une dernière donnée par Jupiter (point 6). | 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


Pour illustrer le phénomène de l'effet catapulte, 
nous allons considérer la trajectoire de la sonde du 
point de vue d'un observateur immobile par rapport à 
la planète (figure 12.41): il s'agit d’une Ayperbole, une 
courbe mathématique de la même famille que l'ellipse 
(famille des coniques). Le centre de la planète corr 
pond au foyer F de l'hyperbole. Soit v. le module (la 
grandeur) de la vitesse de la sonde «à l'infini»: il s'agit 
de la vitesse de la sonde par rapport à la planète, alors 
qu'elle est encore suffisamment éloignée pour que l'on 
puisse considérer que la gravité de la planète n'a pas 
encore exercé d'influence. Cette vitesse est orientée le 
long d’une droite nommée asymptote initiale, qui passe 
à une distance minimale du foyer que l'on nomme 
paramètre d'impact (symbole: i). Il ne faut pas con- 
fondre cette distance et la distance entre la sonde et le 
foyer lors de l'approche minimale, alors que la sonde 
est au périastre de sa trajectoire (l'équivalent du péri- 
hélie mais pour un astre central quelconque plutôt que 
pour le Soleil): on dénotera cette distance par Dp. 


Du point de vue d’un observateur immobile par rapport à ] 
la planète. la sonde décrit une trajectoire hyperbolique. } 


Chapitre 12 b une croisière INTERPLANÉTAIRE temenièree anrie) 


Après avoir été déviée par la planète, la sonde repart 
sur une trajectoire qui tend vers une autre droite, 
l'asymptote finale. 1 y a un angle f entre les deux 
asymptotes, 

À cause de la force gravitationnelle exercée par 
la planète, la sonde gagne de la vitesse en s'approchant. 
Toutefois, elle en perd en repartant. Or, par symétrie, 
cette perte compense exactement le gain initial: ainsi, 
du point de vue de la planète, le module de la vitesse 
finale de la sonde par rapport à la planète vaut encore 
v... S'il y a un effet catapulte, c'est seulement lorsque 
l'on considère le module de la vitesse de la sonde du 


point de vue d'un observateur immobile par rapport au 
Soleil. Comme la planète bouge par rapport au Soleil, 
la vitesse de la sonde par rapport au Soleil est donnée 
par l'addition vectorielle de la vitesse de la sonde par 
rapport à la planète et de la vitesse de la planète par 
rapport au Soleil*. La figure 12.42 illustre comment une 
situation symétrique du point de vue de la planète 
(figure 
de vue du Soleil (figure b). 


} ne l’est plus lorsqu'on la considère du point 


Dans un problème d'effet catapulte, on connaît 
habituellement la vitesse «à l'infini» de la sonde par 
rapport à la planète, v.….. ainsi que le paramètre d'impact £. 
Le but est de calculer l'angle f entre les deux asymp- 
totes afin de pouvoir déterminer la trajectoire de la 
sonde, et par le fait même, sa vitesse finale par rapport 
au Soleil. Pour ce faire, il est utile de calculer d’abord 
Dy. La conservation de l'énergie mécanique, £ = K + U, 
entre le point initial «à l'infini» et le périastre donne 


2 __ GMm 


P 


(2.7) 


* Cela s'exprime par l'équation vectorielle Vys= Vyr + Ves où l'indice 
P représente la planète, l'indice S le Soleil, et l'indice V la sonde 
(le vaisseau): Vag signifie la vitesse de A par rapport à B. 


Sonde 


Planète 


Orbite de la 
planète 


Trajectoire 
de la sonde 


a) La trajectoire d'une sonde d'après un observateur immobile 
par rapport à la planète. 


b) La trajectoire de la même sonde d'après un observateur 
sidéral (immobile par rapport au Soleil). 


où v? est la vitesse de la sonde au périastre, et M, la 
masse de la planète. Il n'y a pas d'énergie potentielle 
U à gauche de l'équation, car la distance initiale est 
très grande et U tend vers zéro. On remarque que la 
masse m de la sonde se simplifie: l'effet catapulte est 
indépendant de la masse de la sonde. 


Ici, le moment cinétique s'exprime par L = mrv 
Sin &, où r est la distance entre la sonde et le foyer, et 
©, l'angle entre la vitesse de la sonde et r. La conser- 
vation du moment cinétique entre le point initial «à 
l'infini» et le périastre s'exprime très simplement par 


miv,=m Dpvp 


En effet, pour le point «à l'infini», r sin & = i , et pour 
le périastre, & = 90°. Encore une fois, on peut simpli- 
fier la masse »1 de la sonde. En combinant les deux 
équations centrées précédentes afin de faire disparaître 
vr, On obtient une équation quadratique pour D} qui 
a pour solution 


Dy = (No He - GM) (2.8) 


(11 y a deux solutions à l'équation quadratique, mais 
on ne garde que celle qui donne une valeur positive 
pour D».) 

La valeur de D, ainsi obtenue va nous permettre 
de calculer f: toutefois, nous devons d’abord définir 
l'excentricité e de la trajectoire hyperbolique. qui est 
reliée à l'angle f? entre les asymptotes par l'équation 


e= un?{£) +1 (12.9) 


Comme le carré de la tangente est toujours positif, 
l'excentricité est toujours plus grande ou égale à 1. 
Dans le cas où la sonde passe si loin de la planète 
qu'elle n'est pas déviée. f tend vers 180° et e tend vers 
l'infini. 


L'excentricité e s'exprime aussi comme“ 


Ê + DF 
-D$ 


(12.10) 


En utilisant la valeur de D, obtenue par l'équation 12.8 
dans l'équation 12.10, puis en remplaçant la valeur de 
e ainsi obtenue dans l'équation 12.9, on obtient la 
valeur de f. Si on connaît l'orientation initiale de la tra- 
jectoire de la sonde par rapport à la planète, on peut 
calculer son orientation finale et déterminer ainsi la 
vitesse de la sonde par rapport au Soleil après l'interac- 
tion avec la planète, tel qu'illustré par l'exemple suivant. 


EXEMPLE 12.3 


Le 18 août 1999, la sonde Cassini s'est 
approchée de la Terre avec une vitesse «à 
l'infini» par rapport à la Terre de 16,0 km/s. 
et un paramètre d'impact de 9 x 10° km. 


a) Déterminez la valeur de l'angle f entre 
les deux asymptotes de la trajectoire. 


b) Sachant que du point de vue d'un obser- 
vateur immobile par rapport à la Terre, 
l'angle entre la vitesse initiale de la sonde 
<à l'infini» et l'orbite de la Terre est de 83° 
(tel qu'indiqué à la figure 12.43), calculez le 
module de la vitesse de la sonde par rap- 
port au Soleil avant et après son interaction 
avec la Terre. (La vitesse de la Terre le long 
de son orbite le 18 août est de 29,2 km/s.) 


+ Cette équation découle de l'équation 12.9 et d’une autre relation 
de base pour une hyperbole. à = [e D? sin(//2)}{(e — 1). En com- 
binant ces deux équations ct en faisant preuve de beaucoup d'ingé- 
niosité pour simplifier l'expression du sinus de l’arctangente (un 
logiciel de calcul symbolique comme MAPLE peut être utile à cette 
étape !). on arrive à l'équation 12.10. 


bee marre) 


Solution 

a) On a v.. = 1,6 X 10° m/s et à = 9 x 10° m: 
la masse de la Terre égale M = 5,98 x 10° kg. 
L'équation 12.8 donne D? = 7,58 x 10° m/s: 
l'équation 12.10 donne e = 5,88: finalement, 


l'équation 12.9 donne f = 2 arctan( Ve? -1 ) 
= 160°. 
b) La figure 12.43 illustre la trajectoire de 
la sonde du point de vue d’un observateur 
immobile par rapport à la Terre. On sait que 
la vitesse initiale fait un angle de 83° avec 
l'orbite de la Terre, et que f vaut 160°. On 
en déduit que l'angle 0, entre la vitesse 
finale et l'orbite de la Terre, égale 0 = 82 
+ 160° — 180° = 63°. Pour calculer le module 
des vitesses initiales et finales de la sonde 
par rapport au Soleil (que l'on dénotera par 
des V majuscules), on doit additionner vec- 
toriellement la vitesse de la sonde par rap- 
port à la Terre (dont le module gal à 
16.0 km/s avant et après) et la vitesse de la 
Terre par rapport au Soleil, dont le module 
L « d’axes indiqué 
> de la Terre est orien- 


V,= (16,0 km/s) sin 83° = 15,9 km/s 


y = (16,0 km/s) cos 83° + 29,2 km/s 
= 31,2 km/s 


V = Je +V,? = 35,0 kms 


Va= (16.0 km/s) sin 63° = 14,3 km/s 


Vi,= (16.0 km/s) cos 63° + 29,2 km/s 
36,4 km/s 


V = JV + VS = 39,1 kms 


Pour un observateur immobile par rapport 
au Soleil, l'effet catapulte se manifeste ici 
par un gain du module de la vitesse de la 
sonde de 39,1 km/s — 35.0 km/s = 4,1 kms. 


Orbite de la 
Terre 


Vers 
le Soleil 


Le passage de la sonde Cassini près de la Ter 
pour un observateur immobile par rapport à 


le 18 août 1999, J 


14. 


Troisième partie » Le eRAND seu ves éroites 


Aphrodite 
astéroïde Ishtar 
astéroïdes troyens 


e fenêtre de lancement 


E : lacunes de Kirkwood 
bassin Caloris loi de Titius-Bode 
ceinture de Kuiper mont Olympus 
ceinture principale nuage de Oort 
comète : _ objet planétaire 
densité décomprimée © paramètre d'impact 


e périastre 
planète 
pôles de chaleur 
renflement de Tharsis 
résonance gravitationnelle 
rigoles d'écoulement 
satellite 
système solaire 
vallée Marineris 


e effet catapulte pergélisol 
escarpement 
Quelles sont les composantes principales du sys- 15. 


tème solaire? 


Sur quels objets du système solaire se sont posées 


des sondes ? 16. 


Quelle configuration favorable de planètes fut à 
l'origine de la mission Voyager? 


l’aide du radar”? 


Quels signes nous portent à croire que la surface de 
Vénus est relativement jeune ? 


Expliquez en quoi le mouvement de la croûte de 
Vénus se distingue du phénomène de la dérive des 
continents sur Terre. 


En quoi la rotation de Vénus sur elle-même est-elle 
anormale ? Donnez deux explications possibles de 
cette anomalie. 


Quelle est la composition des calottes polaires de 
Mars? 


Quelle est l’origine de la couleur rouge des déserts 
martiens ? Quelle est la raison des changements de 
couleurs saisonniers que l'on y observe ? 


. Outre la couleur, quelles sont les deux différences ma- 


jeures entre la surface de Mars et celle de la Lune? 


. Vrai ou faux? La croûte de Mars est faite d’un seul 


morceau, contrairement à celle de la Terre. 


. Qu'est-ce qui nous laisse croire que certains volcans 


de Mars ont été actifs au cours du dernier milliard 
d'années ? 


. Quelles sont les deux raisons du gigantisme du 


mont Olympus ? 


. Comment nomme-t-on le «Grand Canyon» de 


Mars? Quelle est son origine probable ? 


. Qu'est-ce qui porte à croire que de l'eau liquide a 


Quelle est la seule planète du système solaire qui UE 
n'a jamais été approchée par une sonde? 
: 18. 
Nommez les neuf planètes, par ordre croissant de 
distance du Soleil. 
Décrivez le phénomène de résonance gravitation- 19. 
nelle qui touche Mercure. 
Mentionnez une ressemblance et une différence 20. 
entre les surfaces de Mercure et de la Lune. 
Expliquez les deux phénomènes que l’on croit être 21 
à l’origine des escarpements de Mercure. 
À quelle autre planète Vénus ressemble-t-elle le 
plus du point de vue de sa constitution interne ? D 
Quel pays a lancé les sondes Venera, qui ont trans- 
mis des images de la surface de Vénus? 3 
. Pourquoi Vénus est-elle plus chaude que Mercure. 
bien qu'elle soit plus éloignée du Soleil? 24 
. De quoi sont faits les nuages de Vénus? 
. Quel est le nom de la sonde américaine qui, en 25: 
1990, a cartographié la surface de Vénus en détail à 26, 


déjà coulé à la surface de Mars? 


Décrivez l'évolution de l'atmosphère de Mars. 


. Quelle observation montre indirectement qu'il 


existe d'importantes quantités de glace sous la sur- 
face de Mars? 


28. 


PI. 


P2 


P3. 


P4. 


Chapitre 12 » 


Vrai ou faux? Si les calottes de Mars fondaient, 
l'eau libérée serait à peine suffisante pour recouvrir 
la surface entière de la planète de quelques milli- 
mètres d'eau. 


Vrai ou faux? Les sondes Viking ont détecté des 
formes de vie primitives dans les roches de la sur- 
face martienne. 


Comment se nomment les deux satellites de Mars? 
Pourquoi leur forme n'est-elle pas sphérique ? 
Expliquez le rôle de la loi de Titius-Bode dans la 
découverte du premier astéroïde. 
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31. 


Li 
me] 


P2 


Que signifie le chiffre 3 dans l'appellation 

«3 Junon » ? 

Comment la masse combinée des astéroïdes se 
compare-t-elle à la masse de la Lune? 


Vrai ou faux”? Lorsqu'on envoie une sonde à tra- 
vers la ceinture d’astéroïdes, il faut calculer sa tra- 
jectoire avec soin pour éviter une éventuelle 
collision catastrophique avec un astéroïde. 


Comment explique-t-on que les astéroïdes ne se 
sont pas regroupés en un seul objet ? 


Décrivez le phénomène de résonance gravitation- 
nelle qui s'observe dans la ceinture d’astéroïdes. 


E PROBLÈMES 


Résolvez à nouveau le problème énoncé à l'exemple 
12.1, mais cette fois-ci en considérant un voyage 


a) vers Mercure, 

b) vers Jupiter, 

c) vers Saturne. 

Compte tenu que Jupiter est en opposition le 
31 mars 2004, déterminez la journée idéale pour 
entreprendre un voyage entre la Terre et cette 
planète le long de l'orbite la plus économique. 


Déterminez la journée idéale pour entreprendre 

un voyage entre Mars et Saturne le long de l'orbite 
la plus économique, sachant que Mars est en opposi- 
tion le 30 août 2003 et que Saturne est en opposition 
le 26 décembre 2003. (Ces oppositions sont données 
du point de vue d'un observateur sur la Te 


re.) 

Le 24 juin 1999, la sonde Cassini s'est approchée de 

la planète Vénus avec une vitesse «à l'infini» par 

rapport à la planète de 9,4 km/s, et un paramètre 

d'impact de 9,7 x 10° km. 

a) Déterminez la valeur de l'angle f entre les deux 
asymptotes de la trajectoi 


b} Sachant que du point de vue d'un observateur 
immobile par rapport à Vénus, l'angle entre la 
vitesse initiale de la sonde «à l'infini» et l'orbite 
de Vénus est de 56° (figure 12.44), calculez le 
module de la vitesse de la sonde par rapport au 
Soleil avant et après son interaction avec Vénus. 
Considérez que la vitesse de Vénus le long de 
son orbite est de 33,1 km/s. (La vitesse de V 
le long de son orbite vaut véritablement 35 
Toutefois, l'analyse de l'effet catapulte se fait selon 
le plan de l'orbite de la sonde, et dans ce précis, 
la sonde s’approchait de Vénus selon un plan 
incliné à 19° par rapport au plan de l'orbite 
de la planète. C’est pourquoi. seule la composante 


Figure 12.44) 


| Probl 


de la vitesse de Vénus selon ce plan doit être 
utilisée dans les calculs.) 


On désire déterminer les caractéristiques de l'orbite 
elliptique de la sonde Cassini autour du Soleil après 
son interaction avec la Terre. Utilisez les données qui 
se trouvent dans l'énoncé et la solution de l'exemple 
12 
a) l'angle entre la vitesse de la sonde et la droite qui la 
relie au Soleil immédiatement après l'interaction avec 
la Terre (on suppose que la sonde se trouve à peu 
près à la position de la Terre, soit à 1 UA du Soleil): 


afin de déterminer 


b) le demi-grand axe de l'orbite de la sonde: 


c) l'excentricité de l'orbite; 

d) la position angulaire de la sonde par rapport à 
l'aphélie de son orbite. 

e) Tracez l'orbite de la sonde, et montrez qu'elle se 
rend au moins jusqu'à l'orbite de Jupiter. 


ème P4. » 
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Une croisière 
interplanétaire 


Deuxième partie 


Une reproduction de la sonde Voyager-1, 
qui a servi, avec sa jumelle Voyager-2, à 
l'exploration du système solaire extérieur. 


a ceinture d'astéroïdes marque la frontière entre le système solaire 
intérieur et le système solaire extérieur. Au-delà de la ceinture, on 
B__/ pénètre dans un royaume étrange, peuplé de planètes géantes et 
de satellites de glace. L'échelle des distances augmente considérablement: 
le système solaire intérieur au complet, borné par l'orbite de Mars, pas- 
serait facilement entre les orbites des planètes du système solaire 
extérieur. 


Les orbites des planètes du système solaire 
à l'échelle. 


Mars 
Terre 
Vénus 
Mercure 
Soleil 


Jupiter 
Satume 
Uranus 
Neptune 
Pluton 
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UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (veuxiÈme marre) 


= M3-1 JUPITER: UNE ÉTOILE RATÉE 


FICHE DE DONNÉES 


= POSITIO! 


Distance moyenne au Soleil: 


Excentricité orbitale: 
Période de révolution 
=année sidérale) : 


Inclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 


DU SOLEIL: 


Période de rotation 
(=jour sidéral) : 
Aplatissement relatif: 


Inclinaison de l'équateur 
Par rapport à loi 6 


Cinquième planète à partir 
du Soleil. 


5,203 UA 
0,048 


11,86 années 


13 

9 h 50 min 30 s (équateur) Jupiter 

9h 55 min 30 s (interne) 

0,065 

3.1 La planète Jupiter compa 


= HASSE, par rapport 
TAILLE à la Terre 
GRAVTI, Diamètre équatorial: 142 800 km 11,2 fois 
ETD EI Volume: 1,52 x 10'°km° 1400 lois 
Masse: 1,90 x 10°? 318 lois 
Champ gravitationnel: 24,8 N/kg 2,53 fois 
Vitesse de libération: 60 km/s 5,36 fois 
Densité: 1,31 0,24 fois 
mn | EMPÉRATURE 
(nuages les plus 
hauts): -110°C (163 K) 
= AY MOSPHÈRE: 78 % de H;,20% de He, 
2% de CH,, nuages de NH;, 
NH,SH, H0 
= AL BÉDO: 0,52 


IQUE: 
mn SATELLITES: 
=  ENSEIGNE- Délai de transmission radio 
MENTS avec la Terre: 
TOURISTIQU Site à visiter: 


17 000 fois celui de la Terre 
16: anneau fin 


minimum: 31 min 
maximum: 50 min 


Jupiter. photographiée par la sonde Voyage: 
àune distance de 30 millions de kilomètres. 


la Grande Tache rouge 


Après avoir traité des objets planétaires les plus petits à la fin du cha- 
pitre précédent, la transition est brutale : nous abordons maintenant Jupiter, 
la plus grosse planète du système solaire, nommée d’après le plus impor- 
tant des dieux romains*, Jupiter contient à elle seule plus de 70 % de la masse 


* Il est intéressant de noter que les Romains ignoraient que Jupiter était la plus grosse des 
planètes. C'est par coïncidence qu'ils lui ont donné le nom fort approprié du principal dieu 


de leur mythologie. 
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de tous les objets planétaires du système solaire, Elle est 1400 fois plus volu- 
mineuse que la Terre, mais «seulement» 318 fois plus massive, ce qui se 
traduit par une densité relativement faible de 1.31. 


La planète la plus grosse est aussi celle qui tourne sur elle-même le 
plus rapidement, en moins de dix heures. La détermination de la période 
de rotation de Jupiter soulève un problème particulier, car on pense que 
cette planète ne possède pas de surface solide bien définie. Sa densité rela- 
tivement faible implique que son volume est constitué en grande partie des 
mêmes gaz qui se trouvent dans sa haute atmosphère, l'hydrogène et 
l'hélium. Jupiter n'est pas seulement plus grosse que les planètes du système 
solaire intérieur : elle définit une famille d'objets complètement différente, 
celle des planètes joviennes (adjectif désignant ce qui se rapporte à Jupiter). 
Les trois planètes suivantes du système solaire, Saturne, Uranus et Neptune, 
sont toutes des planètes joviennes, quoique de moindre taille que Jupiter. 
Quant aux petits objets planétaires à croûte rocheuse du système solaire 
intérieur (Mercure, Vénus, Terre, Lune et Mars), ils forment la famille des 
objets telluriques (adjectif désignant ce qui se rapporte à la Terre, la plus 
grosse planète de la famille). 

Une planète jovienne est un objet fluide dont la densité augmente 
vers le centre. et dans lequel on ne distingue pas de transition nette entre 
l'atmosphère et la planète proprement dite. Les planétologues pensent tout 
de même que le cœur de ces planètes est constitué d'un noyau de roche et 
de métal ressemblant aux planètes telluriques. C'est la fluidité des couches 
externes de la planète qui complique la définition de la période de rota- 
tion: la rotation de l'équateur, mesurée par le mouvement des nuages, est 
plus rapide que celle des régions plus au nord ou plus au sud. C'est pour 
cela qu'on a précisé dans la fiche de données une période de rotation équa- 
toriale. On a aussi indiqué une période de rotation interne, correspondant 
aux zones plus denses près du noyau. Comment arrive-t-on à déterminer 
cette dernière période ? Il se trouve que Jupiter (comme toutes les planètes 
joviennes) possède un champ magnétique important, produit vraisem- 
blablement dans les couches profondes situées près du noyau de la planète. 
En mesurant la rotation du champ magnétique, on peut déterminer la 
période de rotation de l'intérieur de la planète. La différence entre la 
période interne et la période équatoriale en surface n'est pas très grande. 
(C'est aussi le cas pour les autres planètes joviennes.) 

Jupiter a été visitée, brièvement, à cinq reprises, par des sondes inter- 
planétaires faisant route vers des régions plus éloignées: il s'agit des sondes 
Pionner-10 et 11.en 1973 et 1974. des sondes Voyager-1 et 2 en 1979. et de 
la sonde Cassini, en 2000. En 1995, la sonde Galileo s'est satellisée autour 
de Jupiter, amorçant une mission de plusieurs années, conçue afin d'obser- 
ver en détail la planète géante et ses satellites principaux. 


L'atmosphère de Jupiter 

L'analyse spectrale des couches externes de Jupiter révèle qu'elles se com- 
posent d'hydrogène à 78 % et d’hélium à 20 % (en masse). Diverses molé- 
cules se partagent la partie restante (2%). Le méthane (CH.) est 
relativement abondant. mais Jupiter n'est pas assez froide pour qu'il se con- 
dense et forme des nuages. En descendant à travers l'atmosphère, on ren- 
contre d'abord des nuages d’ammoniaque (NH;), puis des nuages 
d‘hydrosulfide d'ammonium (NH,SH) et des nuages d'eau (HO). À l'état 
pur. ces nuages sont blancs. Les spectaculaires teintes rouges et orangées 
observées dans l'atmosphère de Jupiter sont sans doute causées par des 
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impuretés dans les nuages. mais leur nature exacte n’est pas encore connue. 
Il s’agit peut-être de particules de soufre ou de composés organiques déri- 
vés du méthane. En 1995, une petite sonde suicide lancée à partir de la 
sonde Galileo a pénétré dans l'atmosphère de Jupiter, et retransmis des 
données pendant une heure, atteignant une profondeur où règnent une 
pression de 22 bars et une température de 425 K avant de cesser de trans- 
mettre. Malheureusement, le hasard a voulu que la sonde tombe dans une 
des rares régions où il n'y avait pas de nuages en haute altitude, et ainsi, 
on n'a pas pu observer les nuages typiques de la haute atmosphère de 
Jupiter. Toutefois, les résultats obtenus par la sonde ont confirmé, dans les 
grandes lignes, les modèles de l'atmosphère de Jupiter que l’on avait éla- 
borés à partir des observations antérieures. 

L'élément le plus spectaculaire de l'atmosphère jovienne est la Grande 
Tache rouge, découverte par Robert Hooke en 1664, et encore bien por- 
tante après plus de 300 ans (figure 13.1). On pourrait y faire entrer deux 
Terres côte à côte! La Grande Tache rouge tourbillonne dans une période 
de six jours. C’est une immense tempête qui ressemble à première vue à 
un ouragan terrestre. En fait. il s'agit d’une zone de haute pression, con- 
trairement aux ouragans terrestres qui sont des zones de basse pression. 
Un tel ouragan «négatif» n'a pas de véritable équivalent dans l'atmosphère 
terrestre, mais on en a découvert un semblable dans l'atmosphère de 
Neptune. Les détails du mécanisme qui produit et maintient la Grande 
Tache rouge ne sont pas très bien compris. 


Outre la Grande Tache rouge, les photographies des sondes ont révélé 
l'existence de nombreuses structures atmosphériques tourbillonnantes de plus 
petite taille, au sein desquelles se produisent de violentes décharges électriques. 


Voyage au centre de Jupiter 


La pression au centre de Jupiter atteint des valeurs extraordinaires, de 
l'ordre de 100 millions de bars (comparativement à 4 millions de bars au 
centre de la Terre). La matière y est très comprimée, ce qui devrait pro- 
duire des densités élevées. Pourtant, la densité moyenne de Jupiter n'est 
que de 1,31, environ le quart de celle de la Terre. Cela s'explique par le 
fait que la plus grande partie du volume de Jupiter est constituée d'hydro- 
gène et d'hélium, les deux substances chimiques les plus légères de 
l'Univers. En considérant ces données, les planétologues ont réussi à déter- 
miner approximativement la constitution interne de Jupiter (figure 13.2.) 

Si on s'enfonçait dans Jupiter, on traverserait d'abord les différentes 
couches de nuages colorés que nous avons mentionnées plus haut. Les 
nuages ne sont toutefois que des impuretés dans l'atmosphère principale 
d'hydrogène et d'hélium. Quelques centaines de kilomètres sous les nuages, 
il fait déjà noir. Graduellement. la pression et la température augmentent. 
Les molécules d'hydrogène (H;) sont de plus en plus rapprochées, et l'atmos- 
phère ressemble de plus en plus à un liquide. Après avoir traversé le quart 
du rayon de Jupiter, on peut à coup sûr affirmer que l'on se trouve dans de 
l'hydrogène liquide (additionné d’hélium., bien sûr). La transition entre 
l'hydrogène gazeux et l'hydrogène liquide étant graduelle, il n°y a pas à pro- 
prement parler de surface liquide, contrairement au cas des océans terrestres. 

Lorsque la pression atteint environ 1 million de bars, les molécules 
d'hydrogène se brisent. À des pressions légèrement supérieures, les élec- 
trons sont éjectés de leurs orbites autour des noyaux et peuvent se dépla- 
cer librement dans le fluide. L'hydrogène acquiert alors les mêmes 
propriétés de conductivité électrique que les métaux, et c'est pourquoi on 


Cette im: 
sonde Ve 
plexes 


e en couleurs fictives, prise par la 
-1, révèle des tourbillons com- 
ax abords de la Grande Tache rouge. 
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Transition 
graduelle 


Figure 15.2) 


La constitution interne de Jupiter, (Partout 
où il y a de l'hydrogène on retrouve aussi de 
l'hélium.) 


Cette image. prise en 2000 par la sonde 
enroute vers Saturne, montre Jupiter 
in de,ses satellites, Lo. On aperçoit l'ombre 
lé projette Lo sur la surface de la planète. 
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l'appelle hydrogène métallique. La présence de tout cet hydrogène métal- 
lique — plusieurs dizaines de fois la masse de la Terre — produit vraisem- 
blablement l'immense champ magnétique qui entoure la planète Jupiter, 
17 000 fois plus intense que celui de la Terre. 

Enfin, on atteint le centre de Jupiter, que l’on suppose être constitué 
d'un noyau d’eau, d’'ammoniaque, de roche et de métal ne représentant 
qu'un pour cent environ de la masse de la planète, ce qui correspond tout 
de même à deux ou trois fois la masse de la Terre! L'existence d’un tel 
noyau est requise selon la théorie générale de la formation du système 
solaire. (Nous en reparlerons au chapitre 14.) 


Contrairement à tous les objets planétaires que nous avons examinés 
jusqu'ici, Jupiter ne se contente pas de réfléchir la lumière du Soleil. Des 
mesures effectuées en lumière infrarouge montrent qu'il émet à peu près 
deux fois plus d'énergie qu'il n'en reçoit. Ce phénomène s'explique par un 
mécanisme dont nous avons déjà traité dans l'étude des étoiles (chapitre 
6), la contraction gravitationnelle de Kelvin-von Helmholtz. Sous l'effet de 
sa propre gravitation, Jupiter se contracte encore aujourd'hui et libère par 
le fait même de l'énergie, sous forme de lumière infrarouge. Si la planète 
avait été plus massive d’un facteur 80, cette contraction aurait permis d'élever 
sa température centrale au point de mettre en marche le processus de fusion 
nucléaire de l'hydrogène en hélium: notre système solaire aurait alors compté 
deux soleils. 


Notons en terminant que Jupiter possède un anneau. Les trois autres 
planètes joviennes possèdent également des systèmes d'anneaux plus ou 
moins étendus. Nous traiterons des anneaux planétaires à la section 13.7. 
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-#13-2 LES SATELLITES GALILÉENS 


Jupiter est entourée d’un système solaire miniature composé de 16 satel- 
ites. Douze d'entre eux ont moins de 100 km de diamètre et ressemblent 
à des astéroïdes. Leurs orbites sont assez irrégulières, et certains sont fort 
probablement d'anciens astéroïdes, qui ont été capturés. En revanche, les 
quatre autres satellites sont des mondes plus gros que la plus petite des 
planètes, Pluton. II s'agit, par ordre croissant de distance à partir de Jupiter, 
d'Io, d'Europe, de Ganymède et de Callisto (figure 13.3). Ganymède, le 
plus gros satellite du système solaire, est même plus gros que Mercure. Les 
quatre satellites géants de Jupiter ont été nommés satellites galiléens en 
‘honneur de Galilée, qui les observa pour la première fois avec son téles- 
cope en 1610. Ils tournent autour de Jupiter dans son plan équatorial sur 
des orbites presque circulaires. Chacun est un monde possédant des cara 
téristiques propres, et mérite un arrêt dans notre croisière interplanétaire. 


Les noms des satellites galiléens correspondent à des personnages de 
a mythologie grecque associés à Zeus (Jupiter est l'équivalent romain du 
dieu grec Zeus). lo, Europe et Callisto étaient des maîtresses de Zeus, tandis 
que Ganymède, prince légendaire de Troie, fut enlevé par Zeus, qui Callisto 
l'emporta sur l'Olympe. 


( 


a) Les tailles des satellites galiléens compa- 
rées à celles de la Terre et de la Lune. 


lo: la pizza surgelée b) Ce montage d'images prises par la sonde 


Galileo permet de comparer les surfaces d'Io, 
ne TE 


d'Europe, de Ganymède et de Callisto. 
= POSITI 


Premier satellite galiléen 
à partir de Jupiter. 


mn HOUVEMENT Distance moyenne à Jupiter: 422 000 km 


AUTOUR 1,1 fois la distance Terre-Lune 
DE JUPITER: Excentricité orbitale: 0,000 
Période de révolution 1,76 jours, égale à la période 
autour de Jupiter: de rotation (stabilisation 


par marées) 
Anclinaison de l'orbite par 
rapport à l'équateur 
de Jupiter: 03 
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Gros plan de la surface d'Io, près du pôle Sud 
On aperçoit, dans le coin supérieur droit, 

l'une des rares montagnes du satellite, le 

mont Hæmus. La largeur de l'image corres: 
pond à 1000 km environ l 


L Figure 13.5) 


a) Cette image du limbe d'Io, prise par la 
sonde Voyager-2, permet de voir la matière 
éjectée par des volcans actifs, éclairée en 
contre-jour par le Soleil 


b) Ce gros plan d’une irruption volcanique 
dans la région de Tvashtar Catena a été pris 
par la sonde Galileo. L'image fait environ 
250 km de largeur, On a combiné des images 
en lumière visible et en infrarouge pour bien 
faire ressortir la lave encore chaude dans la 
partie gauche de l'image. 


au) 
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nn }ASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Lune 
Ÿ Diamètre: 3640 km 1.05 fois 
Volume: 25x10%km° 1,15 fois 
Masse: 8.9 x 107 kg 1,20 fois 
Champ gravitationnel: 1.8 N/kg 1.12 fois 
Vitesse de libération: 2.6 km/s 1.08 fois 
Densité: 3,55 1,04 fois 
Æn 7 EMPÉRATURE Moyenne: —148°C (125 K) 
@ la surface): Points chauds: 300 K 
ATMOSPHÈRE: … Pression en surface 10 * bar 
Composition Soufre et dioxyde 


de soufre sans cesse 
renouvelés par les 
irruptions volcaniques 


0,6 


de notre Lune. Les sondes Voyager et Galileo ont révélé un objet de tout 
autre apparence, ressemblant à une immense pizza «toute garnie» (fig 
13.4). Contre toute attente, on a découvert qu'lo était l'objet le plus : 
du système solaire sur le plan volcanique: les sondes Voyager y ont réper- 
torié une dizaine de volcans actifs (figure 13.5), et plusieurs centaines de 
volcans inactifs ont été repérés à sa surface. 


Les volcans d'Io ont été nommés d’après les divinités du feu de di- 
verses cultures: Loki, Marduk, Pele. etc. Ils ressemblent aux volcans terres- 
tres de type hawaïen. à cette différence près que les gaz qui alimentent les 
éruptions sont du soufre et du dioxyde de soufre (SO;), plutôt que de l'eau 
et du gaz carbonique, comme c'est le cas sur Terre. Le volcanisme d'Io est 
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s prises par la sonde Galileo per- 
mettent de comparer l'apparence de la région 
de Pillan Patera en avril 1997, à gauche, et en 
septembre 1997, à droite. Le volcan principal, 
au centre de l'anneau rouge, se nomme Pele. 

L'image de droite montre l'effet d'une irrup- 

tion récente au nord-est de Pele (région noire 
qui recouvre une partie de l'anneau rouge). 
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si intense que l’on y voit la cause possible de l'épuisement de toute l'eau 
et du gaz carbonique que ce satellite aurait pu contenir il y a longtemps. 
D'ailleurs, l'apparence d'lo est déterminée par les éruptions volcaniques. 
Le refroidissement des gaz éjectés par les volcans (la température dans le 
système de Jupiter se maintient autour de -150°C) produit de la «neige » 
de SO; blanche ainsi que des dépôts de soufre, dont la couleur, allant du 
noir au jaune en passant par l’orangé. dépend de la façon dont les atomes 
de soufre se combinent pour former des molécules: les molécules S; et S; 
produisent une coloration rouge foncé, tandis que la molécule S; donne 
une coloration jaune éclatant. On a repéré des étendues de lave encore 
tiède à la surface d'Io (T = 30°C). Un des plus grands lacs de lave, près du 
volcan Loki, est large de 200 km. On estime que les dépôts volcaniques 
s'accumulent au rythme d'environ 1 mm d'épaisseur par année sur toute 


la surface d'Io, ce qui a pour effet d'y effacer rapidement toute structure 
d'impact: de fait, on n'observe aucun cratère d'impact sur lo. De tous les 
objets du système solaire, lo est celui dont la surface solide se renouvelle 
le plus rapidement (figure 13.6). 


Les volcans d'Io crachent du gaz à plus de 1 km/s, 20 fois plus vite 
que ne le fait un volcan terrestre. Une fraction du gaz se libère de la gra- 
vitation d'Io et se satellise autour de Jupiter, formant un immense anneau 
de gaz autour de l'orbite d'lo (figure 13.7). 


Io étant un objet relativement petit, on peut se demander d'où vient 
la quantité énorme de chaleur à l’origine de son volcanisme puissant. Il ne 
peut s'agir de la chaleur issue de la formation initiale du satellite, car elle 
n'a pu s'être conservée: il ne peut s'agir non plus de la chaleur produite 
par désintégration radioactive, car ce processus n'en crée pas suffisamment. 
Les planétologues pensent plutôt que le volcanisme d'Io puise sa source 
dans l'effet de marée. lo est à peu près à la même distance de Jupiter que 
la Lune l'est de la Terre. Toutefois, Jupiter étant 318 fois plus massive que 
la Terre. les renflements de marée que subit le satellite ont une amplitude 
de plusieurs kilomètres. 


Comment les renflements de marée produisent-ils de la chaleur? 
Comme dans le cas de la Lune. l'effet de marée a eu pour effet de synchro- 
niser la période de révolution et la période de rotation d'To: c'est pourquoi 
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ce satellite présente toujours la même face à Jupiter. Si Jupiter n'avait pas 
d’autres satellites, la situation serait stable et ne produirait pas de chaleur, 
d'autant plus que l’excentricité de l'orbite d’lo est essentiellement nulle. 
Toutefois, la gravitation des trois autres satellites galiléens perturbe l'orbite 
d'To, ce qui entraîne deux effets. Premièrement, lo oscille de côté par rap- 
port à son orientation vers Jupiter, ce qui déplace latéralement les renfle- 
ments de marée en un mouvement de va-et-vient. Deuxièmement, 
lo s'éloigne et se rapproche légèrement de Jupiter en raison de l'attraction 
des autres satellites, ce qui diminue puis intensifie périodiquement 
l'importance des renflements de marée, qui peuvent atteindre une ampli- 
tude de 50 mètres! La variabilité et le déplacement des renflements de 
marée produisent par friction suffisamment de chaleur pour faire fondre 
l'intérieur du satellite et engendrer ainsi une activité volcanique puissante. 


Europe: la boule de billard craquelée 


Deuxième satellite galiléen 
à partir de Jupiter. 


FICHE DE DONNÉES 


= POSITION: 


mn HOUVEMENT Distance moyenne à Jupiter: 671 000 km 


AUTOUR 1,75 fois la distance Terre- 
DE JUPITER: Lune 
Excentricité orbitale: 0,000 
Période de révolution jours, égale à la période 
autour de Jupiter: de rotation (stabilisation 
par marées) 
Anclinaison de l'orbite par 
mor à l'équateur 
de Jupiter: 0,5 
mn MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Lune 
GRAVITATION Diamètre: 3130 km 90 % 
ETDENSITÉ:… pme: 1.6 x 10!° km° 73% 
Masse: 5,1x 107 kg 70% 
Champ gravitationnel: 1.4 N/kg 87 % 
Vitesse de libération: 2,0 km/s 83 % 
Densité: 3.04 90% 
= EMPÉRATURE Moyenne: —148°C (125 K) 
(à la surface): 
= ATMOSPHÈRE: 107! bar 


Oxygène sans c 
renouvelé par la diss. 
tion de la glace sous l'effet 
de la lumière solaire et 
des collisions avec des 
particules chargées. 
captives du champ 
magnétique de Jupiter 


= 1/BÉDO: 07 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (oeuxième martin) 


Cette image a été prise par la sonde Galileo 
alors qu'lo se trouvait k 
Jupiter, Un filtre jaune a 
faire ressortir la lumièr 
de sodium dans l'anneau de gaz diffus qui 
le long de l'orbite d'Io. S 


uche d'lo, qui 
semble est en fait par 
la lun du Soleil réfléchie par le limbe 

éclairé de Jupiter! La zone brillante à droite 
du disque d'lo est produite par unc irruption 
volcanique. 


Cinquième partie » 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


Jusqu'à présent, nous avons examiné des objets planétaires compo- 
sés de roche et de métaux (les objets telluriques), et nous avons observé 
avec Jupiter un premier exemple de planète dont les éléments légers 
(l'hydrogène et l'hélium) forment une fraction importante de la masse. Avec 
le satellite Europe, nous découvrons une quatrième catégorie de matériau 
pouvant constituer un objet planétaire, les glaces. Le terme glace au plu- 
riel comprend bien sûr la glace d'eau (H,0 solide), mais aussi la glace de 
méthane (CH, solide), la glace d'ammoniaque (NH; solide), la glace car- 
bonique (CO, solide) et la glace d'azote (N, solide). La glace d'eau est de 
loin la plus abondante de toutes les glaces, car elle se forme plus facilement, 
c'est-à-dire à une température plus élevée (tableau 13.1). 


Æ Tablea 1 | 


Les glaces, par ordre décroissant d'importance dans la composition des objets planétaires 


7} 


Eau 


CH, Méthane J1K 
NH,  Ammoniaque 195 K 
CO; Dioxyde de carbone 216K 


Diazote 


Dans la famille des planètes telluriques. la Terre et Mars ont des ca- 
lottes polaires de glace. et les océans terrestres peuvent être considérés comme 
de la glace fondue. Mais dans les deux cas, il ne s’agit que d'une infime 
fraction de la masse totale de la planète. Europe est le premier objet 
d'importance que nous rencontrons qui contient une fraction appréciable 
(environ 10% de son volume) de glaces, surtout de la glace d’eau. Et ce 
n'est qu'un début: dans la suite de notre croisière, nous découvrirons des 
objets planétaires qui sont composés pour plus de la moitié de glaces. Les 
glaces ne peuvent se former qu'à des températures relativement basses, ce 
qui explique qu'elles sont pratiquement absentes du système solaire inté- 
rieur. En revanche, le système solaire extérieur en regorge. 


La présence de glace d'eau à la surface d'Europe a été confirmée de 
plusieurs façons. D'abord, on a réussi à mettre en évidence les bandes 
d'absorption infrarouge caractéristiques de la glace dans la lumière réflé- 
chie par le satellite. De plus, l'albédo assez élevé d'Europe (0,7. soit dix 
fois celui de la Lune) est aussi un signe de la présence de glace*. 

Si l'observation de la surface peut révéler la présence de glace, elle 
ne nous renseigne pas sur sa proportion à l'intérieur du satellite. Pour con- 
naître celle-ci, il faut considérer la densité moyenne du satellite. La Lune, 
qui est essentiellement faite de roche, a une densité de 3,36. Les glaces ont 
une densité plus faible, proche de 1 (tableau 13.1). Ainsi, plus la densité 
d'un objet est faible par rapport à celle de la Lune, plus il contient vrai- 
semblablement une grande quantité de glaces. La densité moyenne 
d'Europe. 3.04. correspond essentiellement à celle d’un objet de composition 


+ Les objets contenant de la glace ne sont malheureusement pas toujours aussi chissants 
qu'Europe: la glace peut être «sale», remplie d'impuretés, et il existe des objets qui con- 
tiennent beaucoup de glaces. mais qui ne sont guère plus réfléchissants que la Lune. 
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semblable à celle de la Lune qui serait recouvert d'une couche de glace 
d'environ 100 km d'épaisseur. Puisqu'il est naturel de penser que l'inté- 
rieur d'Europe s’est différencié comme les autres objets planétaires en fonc- 
tion de la densité, on peut se représenter la constitution interne de ce 
satellite comme l'illustre la figure 13.9. 

Si l'on a surnommé Europe la «boule de billard». c'est qu'elle pos- 
sède la surface la plus «plate» de tous les objets à surface solide du sys- 
tème solaire. En effet, les éléments les plus prononcés de son relief ne 
dépassent pas 1 km d'élévation. La surface est dominée par une série de 
fissures de 10 à 80 km de largeur, pouvant atteindre 1000 km de long. On 
y détecte très peu de cratères, ce qui indique que la surface avait la capa- 
cité de se régénérer à l'époque du grand bombardement, et qu'elle a pro- 
bablement conservé cette capacité (figure 13.8). On en a déduit que la 
croûte n'est pas trop épaisse ni rigide, et qu'elle cache une zone d'eau 
liquide, ou tout au moins un mélange boueux d'eau liquide, de glace et de 
roche. Les impacts majeurs de météorites produisent vraisemblablement 
des coulées de «lave d'eau» qui effacent les cicatrices. 


Europe (tout comme les satellites frères Ganymède et Callisto) pos- 
sède une atmosphère d'oxygène extrêmement ténue, Il ne faudrait cepen- 
dant pas penser que cet oxygène provient d'une quelconque activité 
biologique, comme c'est le cas sur Terre. La source de cet oxygène est la 
glace d'eau (H,0) qui se trouve à la surface d'Europe: des photons ultra- 
violets en provenance du Soleil ainsi que des particules chargées circulant 
à haute vitesse dans le champ magnétique de Jupiter brisent les molécules 
d'eau et libèrent des atomes d'oxygène* qui demeurent quelque temps pri- 
sonniers de la gravité du satellite (les atomes d'hydrogène étant plus légers, 
ils se déplacent plus rapidement et se dispersent quasi instantanément dans 
l'espace — voir la section 11.7). Si on comprimait à la pression qui règne 
sur Terre tout l'oxygène que contient l'atmosphère fuyante d'Europe, on 
remplirait tout juste le volume de trois stades de football. 


* Les mêmes processus se produisent à la surface de Ganymède; en revanche, pour Callisto, 
qui se trouve trop loin de Jupiter. seuls les rayons ultraviolets du Soleil ont de l'importance. 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (oeuxième marie) 


a) Cette vue globale d'Europe a été obtenue 
par la sonde Galileo, Le cratère Pwyll, un des 
rares cratères d'impact qui se trouvent sur le 
satellite, est bien visible dans le coin inférieur 
droit du disque. 


b) Sur cette image prise par Voya 
distingue clairement le réseau de f 
recouvre la surface. 


ailles qui 


c) Cette image nes , prise par la sonde 
Galileo, couvre une région de 70 km de 
largeur, située à 1000 km au nord du cratère 
Pwyll. On y aperçoit un grand nombre de pla- 
ques de glace ondulées qui ont été fendues et 
déplacées, ce qui cadre bien avec l'hypothèse 
selon laquelle la croûte de glace d'Europe 
flotte sur un océan liquide. 


d) Ce gros plan de la région de Conamara 
Chaos fait 4 km de largeur: on y aperçoit 

| ntune plaque de ndulée qui 
ée en deux par une faille. 


Cinquième partie » LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


Ganymède: une bouteille au congélateur 


FERE PE PORN ETES 


= POSITION: Troisième satellite galiléen 
à partir de Jupiter. 


mn MOUVEMENT Distance moyenne à Jupiter: 1071 000 km 
2.79 fois la distance Terre- 


Glaces 2 
Europe Manteau 7 flottant sur nus 
de roche un océan ue 

intérieur 


7,16 jours, égale à la période 
de rotation (stabilisation 
par marées) 


0,2° 


Ganymède Par rapport 
à la Lune 
Manteau 5280 LL s 1.5 GE 
de roche 7,0%x10" km 3,5fois 
Noyau 15x10 "kg 2, fois 
e | 
métal 1.5 N/kg 0,93 fois 
3.6 km/s 15 fois 
1,93 0,57 fois 
ny EMPÉRATURE Moyenne: —148°C (125 K) 
(à la surface): 
= A MOSPHÈRE: traces d'oxygène, comme 
Calisto Glaces sur Europe 
= ALBÉDO: 04 
LEUICEN e : Tv 
= CHAMP 1/100° de celui de la Terre 
roue MAGNÉTIQUE: 


N 
ai 


métal 


Avec son volume plus de trois fois supérieur à celui de la Lune, 
Ganymède est le plus gros satellite du système solaire. En revanche, sa den- 
sité est d’à peine 1.93, soit environ la moitié de celle de la Lune. Ganymède 
est le prototype et le membre le plus imposant d'une famille d'objets que 
nous n'avons pas encore étudiés. Il s'agit d'objets planétaires composés en 
Figure 13.9 | proportions à peu près égales de glaces d'une part, et de roches ou de 
métaux d'autre part. Aux familles des objets telluriques et des planètes 
joviennes, s'ajoute donc celle des objets ganymédiens*. Les objets ganymé- 
diens sont des objets solides dont la densité varie entre 1.2 et 2 en fonction 
de la nature des glaces présentes et de leurs proportions. Tous les satellites 
du système solaire extérieur sont des objets ganymédiens, sauf To et Europe, 
que l'on classe dans la famille des objets telluriques. (En fait, Europe se 
situe à la frontière des deux familles.) La planète Pluton et son satellite 
Charon sont aussi des objets ganymédiens. 


La constitution interne des satellites 
la transition entre les différentes 
{ graduelle et non pas abrupte 
comme sur cette figure schématique. Des 
mesures précises du champ gravitationnel de 


composantes y est moins prononcée que pour 
les autres satellites. 


La surface de Ganymède ressemble à un croisement entre la pati- 
noire félée d'Europe et la surface couverte de cratères de la Lune ou de 
Mercure. On en déduit que la croûte de glace solide y est plus épaisse et 


* Contrairement aux appellations «tellurique » et «jovien », l'adjectif « ganymédien » n’est pas 
d'usage courant en astronomie : nous l'avons créé à des fins pédagogiques propres à cet ouvrage. 
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plus rigide que sur Europe. De fait, elle comporte plusieurs régions de 
plissements et de failles, Les planétologues pensent même avoir repéré des 
vestiges de mouvements horizontaux de plaques qui se seraient produits 
lorsque Ganymède était plus jeune. 


On trouve sur toute la surface de Ganymède des régions de terrain 
sillonné qui forment des réseaux irréguliers (figure 13.10). Les sillons sont 
espacés de quelques kilomètres et profonds de quelques centaines de 
mètres. On a l'impression qu'un immense râteau — dont les dents seraient 
espacées de plusieurs kilomètres — est venu labourer le sol. On pense que 
ces marques résultent d’une augmentation progressive du volume de 
Ganymède au cours de la période de refroidissement du satellite. Comme 
tous les objets planétaires, Ganymède était vraisemblablèment très chaud 
lors de sa formation. Son intérieur aurait alors été essentiellement liquide. 
Quiconque a oublié par mégarde une bouteille de bière au congélateur a 
appris à ses dépens que l'eau augmente de volume en se solidifiant. 
Semblablement, le refroidissement graduel de l'intérieur de Ganymède se 
serait accompagné d’une augmentation de volume (exactement l'inverse 
de ce qui s'est passé sur Mercure). Les sillons seraient des failles qui se 
sont ouvertes progressivement dans la croûte originale, et qui ont été com- 
blées au fur et à mesure par de la nouvelle glace. 


Le refroidissement de l'intérieur de Ganymède se poursuit encore, À 
l'heure actuelle, il reste peut-être un océan liquide sous l'épaisse croûte de 
glace, comme l'indique le schéma de la constitution interne du satellite pré- 
senté à la figure 13.9. Ganymède est le plus petit objet planétaire connu à 
posséder un champ magnétique, ce qui renforce l'hypothèse de la présence 
d'un océan interne. Des courants électriques circulant dans l'eau salée de 
cet océan seraient à l'origine du champ magnétique. 


Callisto: la lune de glace 


FRE PE PORTE 


= POSI110! Quatrième satellite galiléen 


à partir de Jupiter. 


mn HOUVEMENT Distance moyenne à Jupiter: 1 S44 000 km 


AUTOUR 4.9 fois la distance Terre- 
DEJUPITER: Lune 

Excentricité orbitale: 0,008 

Période de révolution 16.70 jours. égale 

autour de Jupiter: à la période de rotation 


(stabilisation par marées) 
Anclinaison de l'orbite par 


rapport à l'équateur 
de Jupiter: 0,3 
mn MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Lune 
GRAVITATION Diamètre: 4840 km 1,4 fois 
ErBR RER Volume: 59x10!km° 2,7 fois 
Masse: 1,1 x 107 kg 1.5 fois 
Champ gravitationnel: 1.2 N/kg 0,75 fois 
Vitesse de libération: 24km/s égale 
Densité: 1,83 0,54 fois 


a) Vue d'ensemble de la surface de 
Ganymède. 

b) Gros plan de la surface du satellite mon- 
trant plusieurs secteurs de terrain sillonné 
(en plus pâle). 

c) Cette vue prise en lumière ra 
sonde Galileo montre le rel 
retrouve dans la région de 
fait 400 km de largeur. 


ante par la 
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Figure 15-11 | 


a) Vuc d'ensemble de la surface de Callisto. 


b) Cette image prise par la sonde Galileo fait 
1400 km de largeur: on y aperçoit le bassin 
d'impact Asgard, composé de failles concen- 
triques, ainsi que le cratère brillant Burr (dans 
le haut de l'image). 


€) Ce gros plan de 8 km de largeur montre 
trois gros cratères juxtaposés qui ont vraisem- 
blablemen produits par l'impact d'un 
objet qui s'est scindé en plusieurs morceaux, 
par effet de marée, avant de frapper la surface 
(voir la section 13.10). Contrairement à la sur- 
face de la Lune, on remarque une absence de 
très petits cratères, ce qui implique une cer- 
taine évolution de la surface de Callisto. La 
concentration de glace dans la croûte entraîne 
une certaine plasticité et produit des glisse- 
ments de terrain: les zones brillantes sont des 


par de tels glissements. 


endroits où de la glace fraîche a été exposée 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


Æ7EMPÉRATURE Moyenne: 
(à la surface): 
= A7 MOSPHÈRE: 


—148°C (125 K) 


traces d'oxygène, comme 
sur Europe 


= 4/BÉDO: 02 


Par sa taille et sa densité, Callisto est pratiquement le satellite jumeau 
de Ganymède, en légèrement plus petit. On suppose que sa constitution in- 
terne est essentiellement la même que celle de Ganymède (voir la figure 13.9). 
Sa surface est faite de glace, comme dans le cas d'Europe et de Ganymède, 
mais, contrairement à celle de Ganymède, elle présente peu de particula- 


rités intéressantes: il s'agit essentiellement d'une «version glacée» de la 
surface de Mercure ou de la Lune, dominée par des cratères d'impact à 
perte de vue (figure 13.11). L'absence de failles majeures comme on en 
observe sur Europe ou Ganymède révèle que la croûte de Callisto est plus 
épaisse que celle de Ganymède. Le nombre élevé de cratères indique sans 
doute que la croûte a gardé les traces des impacts de l'époque du grand 
bombardement, au début de l'histoire du système solaire. 
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[Figure 15-12 | 


Ces trois images prises par la sonde Galileo 
permettent de comparer, à la même échelle, 
des portions de la surface d'Europe (à gauche), 
de Ganymède (au centre) et de Callisto 

(à droite). Chaque image fait 70 km de largeur. d 


La comparaison des quatre satellites galiléens révèle deux tendances 
assez claires. Premièrement, la densité des satellites diminue progressive- 
ment au fur et à mesure qu'on s'éloigne de Jupiter, ce qui correspond à une 
augmentation progressive de la proportion des glaces. On pense pouvoir 
expliquer cette tendance par la façon dont le système des satellites s'est 
formé. (Nous en reparlerons au chapitre suivant.) Deuxièmement, plus le 
satellite est proche de Jupiter. plus sa surface est active et jeune (figure 
13.12). Cela s'explique aisément par le fait que la chaleur produite par effet 
de marée augmente au fur et à mesure que l'on s'approche de Jupiter. L'inté- 
rieur d'Io, le satellite le plus proche de Jupiter, est complètement fondu par 
l'effet de marée. En ce qui concerne les trois autres satellites, leur croûte est 
d'autant plus épaisse qu'ils sont éloignés de Jupiter. Plus la chaleur produite 
par et de marée est faible, plus la croûte a tendance à geler en profondeur. 


Au chapitre des résonances gravitationnelles, signalons que les pé- 
riodes orbitales des trois premiers satellites galiléens sont dans un rapport 
1 pour 2 pour 4, Les modèles théoriques de perturbation gravitationnelle 
peuvent expliquer la stabilité d'une telle configuration par rapport à 
d'autres configurations possibles. La période de Callisto n'a pas de réso- 
nance simple avec celle des autres satellites. 


= 13.3 SATURNE: LE SEIGNEUR 
— DES ANNEAUX 


Saturne 
FICHE DE DONNÉES SATURNE 


= POSITION: Sixième planète à partir 
du Soleil. 


mn YOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 9.54 UA 


AUTOUR % Excentricité orbitale: 0,056 
j ELLE Pa ns . 
Période de révolution 
(=année sidérale) : 29.46 années 


Anclinaison de l'orbite par 


rapport à l'orbite terrestre: 2 
mn MOUVEMENT Période de rotation 10 h 13 min 59 s (équateur) 
DE ROTATI =j idéral): 10h39 min 25s (interne) 
Aplatissement relatif: 0,108 
Anclinaison de l'équateur q z nee TNT 
par rapport à l'orbite: 27 Healle de Saturne comparée à celle de la 
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_Sütume, photographiée par le télescope spatial 
| Hubble. 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


nn HASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Terre 
GRAVITATION Diamètre équatorial: 120 000 km 93 fois 
ET DENSITÉ: Dons . 
Volume: 71x10 km 670 fois 
Masse:  569x10 "kg 95 lois 
Champ gravitationnel: 10,5 N/kg 1.07 fois 
Vitesse de libération: 36 km/s 3.2 fois 
Densité: 0,7 0,13 lois 
= 7 EMPÉRATURE 
(nuages les plus 
hauts): -180°C (93 K) 
= A7 MOSPHÈRE: 88 % de H,,10% de He, 
2% de CH, nuages de 
NH;, NH,SH, H30 
= 4 BÉDO: 0,76 
= CHAMP 
MAGNÉTIQUE: 500 fois celui de la Terre 
mn SAZELLITES: 24: anneaux larges 
et nombreux. 
= RENSEIG: Délai de transmission radio minimum:68 min 


MENTS avec la Terre: maximum: 84 min 


TOURISTIQUES: Site à visiter: les anneaux (les plus 
beaux du système solaire) 


Saturne est la plus lointaine des planètes connues des Anciens. Son lent 
mouvement de 30 ans à travers le Zodiaque lui a sans doute valu d'être nom- 
mée d’après le père de Jupiter, une divinité sage et âgée du panthéon romain. 


Lorsque Galilée observa Saturne avec son télescope, en 1610, il aper- 
çut deux protubérances diamétralement opposées, qu'il crut être deux objets 
sphériques situés de part et d'autre de la planète et la touchant presque. 
Les choses en restèrent là jusqu'en 1655, lorsque Christiaan Huygens, se 
servant d'un des meilleurs télescopes de l'époque, nota que les protubé- 
rances avaient disparu. Il fit l'hypothèse que les protubérances observées 
par Galilée étaient dues à des anneaux plats entourant la planète, et dont 
l'inclinaison par rapport à la Terre changeait avec le temps: si on ne les 
voyait plus en 1655, c'était sans doute parce qu'ils se présentaient alors par 
leur tranche. Lorsque les anneaux redevinrent visibles quelques années plus 
tard, l'explication de Huygens se trouva confirmée. 


Saturne a un système d’anneaux si spectaculaire — le seul observable 
depuis la Terre avec un petit télescope seulement — que la planète elle- 
même est souvent délaissée. Afin de ne pas verser nous-mêmes dans le 
même travers, nous allons nous pencher sur la planète dans cette section. 
Les anneaux de Saturne seront décrits et comparés aux autres anneaux du 
système solaire à la section 13.7. 


La meilleure façon d'aborder Saturne est de la comparer avec sa 
grande sœur Jupiter. Saturne est une version réduite de Jupiter : elle est deux 
fois moins volumineuse et trois fois moins massive. En conséquence, sa 
densité est très faible. presque deux fois inférieure à celle de Jupiter. En 
fait, Saturne est le seul objet connu du système solaire (mis à part certains 
noyaux de comètes) qui soit moins dense que l'eau. Si on pouvait imaginer 
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un océan assez grand (ce qui n’est pas chose facile: regardez la figure au 
début de la section), Saturne y flotterait, Malgré cette différence quant à 
la densité, la constitution interne de Saturne ressemble beaucoup à celle 
de Jupiter (figure 13.13). Si la densité de Jupiter est plus élevée. c'est en 
raison de sa gravitation plus forte, qui comprime davantage l'hydrogène et 
l'hélium composant la plus grande partie de la planète. On remarque que 
la zone d'hydrogène métallique de Saturne est moins importante que celle 
de Jupiter, en raison des pressions moins grandes qui règnent en son intérieur. 


Contrairement à celui de Jupiter, l'axe de rotation de Saturne pos- 
sède une inclinaison importante comparable à celle de la Terre et de Mars. 
Saturne connaît ainsi des saisons: on a mis en évidence des variations d'acti- 
vité atmosphérique correspondant à un cycle saisonnier. Les anneaux de 
la planète étant dans le plan équatorial, l'angle de visée de la Terre change 
avec les saisons. C’est pourquoi les anneaux se présentent à l'observateur 
terrestre par la tranche deux fois par année de Saturne, soit tous les quinze 
ans environ (figure 13.14). 


Tout comme Jupiter, Saturne possède une période de rotation remar- 
quablement courte, d'environ 10 h. Sur Jupiter, la rotation rapide produit 
un aplatissement des pôles par rapport à l'équateur d'environ 6 %, ce que 
l'examen attentif d'une photographie permet de remarquer. Sur Saturne, 
dont la densité est plus faible, la rotation produit un aplatissement d'envi- 
ron 10 %,ce qui se voit aisément sur les photographies de la planète. L'apla- 
tissement relatif de Saturne est le plus important de toutes les planètes du 
système solaire. En comparaison, l'aplatissement relatif de la Terre est de 
0,3% à peine. 


Saturne a été visitée brièvement à trois reprises, par les sondes 
Pionneer-11 (1978), Voyager-1 (1980) et Voyage 1981): la sonde Cassini 
se mettra en orbite autour en 2004, afin de réaliser une mission d'explora- 
tion approfondie, échelonné Vue de l’espace, l'atmos- 
phère de Saturne ressemble à une version délavée de celle de Jupiter, 
malgré une composition chimique assez semblable. La différence d'aspect 
est essentiellement due au fait que Saturne est presque deux fois plus éloi- 
gnée du Soleil que Jupiter, ce qui se traduit par une température plus basse. 
Comme pour Jupiter, les substances chimiques de base des nuages sont de 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (veuxième rare) 


Transition 

graduelle 
de gaz « 
à liquide 


La constitution interne de Saturne. (Partout 
où il y a de l'hydrogène, il se trouve aussi de 


l'hélium.) ü 


Figure 13.14 


Ces images de Saturne prises par le télescope 
spatial Hubble. le 6 août 1995 (en haut) et le 
17 novembre 1995 (en bas), illustrent le fait 
que les anneaux de Saturne deviennent prati- 
quement invisibles lorsqu'ils sont vus par la 
tranche. Sur l'image du haut, on aperçoit les 
satellites Titan, Mimas, Téthys, Janus, | 
Encélade. ainsi que l'ombre que porte Titan 
sur Saturne. Sur l'image du bas, on aperçoit 
les satellites Dioné et Téthys. 


—_— 


Cinquième partie » 


Cette image prise par le télescope spatial 
Hubble montre une tempête près de l'équateur 
de Saturne. Ces tempêtes durent quelques 
mois avant de se dissiper. 


Alors qu'elle avait dépassé l'orbite de 
Saturne.la sonde Voyager-1 s'est «retournée » 
vers. la planète pour prendre cette spectacu- 
laire photographie d'un croissant de Saturne. 
On y voit la face nocturne (toujours invisible 
depuis la Terre) ainsi que l'ombre de la pla- 
nète sur les anneaux. 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


couleur blanche. Les couleurs jaune et orange viennent d’impuretés, 
certaines étant des composés organiques (à base de carbone) formés à partir 
du méthane (CH) par la lumière du Soleil. Naturellement, ces molécules 
seraient moins nombreuses sur Saturne, où l'intensité de la lumière solair 
est plus faible que sur Jupiter. De plus, en raison de la température plus 


e 


basse, les nuages se condensent plus profondément dans l'atmosphère de 
Saturne que dans celle de Jupiter. L'atmosphère étant à la base légèrement 
brumeuse, les couleurs ressortent moins bien sur Saturne. 

Comme Jupiter, Saturne émet plus d'énergie qu'elle n'en reçoit du Soleil. 
La production interne d'énergie correspond à 2 x 10/7 W, soit la moitié de 
celle produite par Jupiter. Mais, puisque Saturne est trois fois moins massive 
que Jupiter, cela signifie que Saturne produit plus efficacement que Jupiter 
son énergie interne. Les planétologues pensent que ce surplus d'énergie 
relié à une autre différence entre Jupiter et Saturne, qui à première vue 
semble n'avoir aucun rapport. Alors que 20 % de la masse des couches supé- 
rieures de l'atmosphère de Jupiter est sous forme d’hélium, Saturne en con- 
tient deux fois moins, à peine 10%. On explique ce manque d'hélium par 
a séparation lente et graduelle de l'hydrogène et de l'hélium. Aux tempé- 
ratures qui règnent sur Jupiter, l'hydrogène et l'hélium forment un mélange 
relativement indissociable. Mais, aux températures plus faibles de Saturne, 
‘hélium a tendance à former des gouttelettes plus denses qui tombent vers 
‘intérieur. Les couches externes de Saturne sont vraisemblablement le lieu 
d'une pluie fine et incessante d'hélium qui a déjà précipité la moitié de 
‘hélium et qui dure encore à l'heure actuelle. Ce transfert de masse vers 
‘intérieur de la planète produit de l'énergie, car il équivaut à une contrac- 
tion gravitationnelle de Kelvin-von Helmholtz (voir le chapitre 6). La for- 
mation des gouttelettes elles-mêmes a aussi tendance à libérer de l'énergie. 
>our qu'un liquide s'évapore, il faut lui donner de l'énergie. La réaction 
inverse de condensation d’un liquide à partir d’un gaz produit l'effet inverse, 
il libère de l'énergie. Les deux effets se combinent et rendent compte du 
surplus d'énergie produit par Saturne. 


Chapitre 13 +» une eROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (veux rarnie) 


Titan: le royaume du méthane 


FRE PE PO EE 


= POSITION: 


mn HOUVEMENT Distance moyenne à Saturne: 1 222 000 km 


AUTOUR 3.2 fois la distance Terre- 
DE SATURNE: Lune 
Excentricité orbitale: 0,029 
Période de révolution 15,96 jours = période 
autour de Saturne: de rotation sur lui-même 


(stabilisation par marées) 
Anclinaison de l'orbite par 


rapport à l'équateur 
de Saturne: 0,3 
MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Lune 
GRAVITATION Diamètre: 5150 km 1.48 fois 
ET DENSITÉ: Volume: 72x10km 3,3 lois 
Masse: x 107 kg 
Champ gravitationnel: 1,37 N/kg 
Vitesse de libération: 2,7 km/s 
Densité: 1,9 
= EMPÉRATURE Moyenne: —183°C (90 K) 
(à la surface) : 
= ATMOSPHÈRE: Pression à la surface: 15 bar 
Composition (approx.): 90 % de N3, 10 % de CH4, 
traces d’Ar, brume 
d'hydrocarbures 
= ALBÉDO: 02 


Saturne possède 24 satellites dont le diamètre excède 10 km. Un seul 
se trouve sur notre itinéraire, Titan, le deuxième satellite du système solaire 
par sa taille, dont le nom commémore les Titans, des divinités primitives 
de la mythologie grecque. Tout comme Ganymède. Titan est plus gros que 
Mercure. Il est 55 fois plus massif que le deuxième plus gros satellite de 
Saturne, Rhéa. Quelques petits satellites de Saturne seront décrits à la sec- 
tion 13.8, qui traite des petits objets du système solaire. 


Par sa taille et sa densité. Titan est le jumeau de Callisto (voir la sec- 
tion 13.2): aussi sa constitution interne doit-elle être très similaire (voir la 
figure 13.9). En revanche. la surface de Titan est très différente de celle de 
Callisto : Titan est le seul satellite du système solaire qui possède une atmos- 
phère substantielle. La pression au sol y est en fait 1.6 fois plus grande que 
sur la Terre. En raison de la gravitation plus faible, cela signifie qu'il y a 
environ 10 fois plus de gaz atmosphérique par mètre carré de surface sur 
Titan que sur Terre. 


Bien avant les missions d'exploration de Saturne. on savait que Titan, 
parmi tous les satellites du système solaire, avait une atmosphère unique. 
C'est pourquoi on a décidé de faire passer la sonde Voyager-1 à moins de 


MLatille de Titan comparée à celles de la 
Lune et de la Terre. 
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L Figure 15.15 | 


a) Photographie de la face sombre de Titan, 
montrant à contre-jour son épaisse atmos- 
phère orangée 


b) Ce gros plan du limbe de Titan révèle des 
couches de brume ténue (en bleu) flottant 
au-dessus des épais nuages orange qui voilent 
en permanence la surf 


En observant Titan dans l'infrarouge rappro- 
ché (850 nm et 1050 nm), à l'aide du télescope 
spatial Hubble, on peut voir à travers la 
brume de son atmosphère, et révéler des 
différences de réflexivité entre différentes 


zones de la surface du satellite. 
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7000 km de sa surface*. On peut imaginer le désappointement des scien- 
tifiques responsables de la mission lorsque les premières photographies 
retransmises par Voyager-l révélèrent que la surface de Titan était com- 
plètement masquée par une brume uniforme (figure 13.15). Mais tout 
n'était pas perdu, car la trajectoire de la sonde passait en arrière de Titan 
(vu de la Terre). On put ainsi sonder l'atmosphère du satellite, en étudiant 
la façon dont le signal radio de Voyager-1 s'estompait en la traversant. Les 
données permirent de se faire une bonne idée de la structure de l’atmos- 
phère située sous la couche de brume. Plus récemment, l'amélioration des 
techniques d'observation dans l'infrarouge a permis, depuis la Terre, de per- 
cer la couverture opaque des nuages et d'observer de manière grossière la 
surface de Titan (figure 13.16). En 2004, la sonde Cassini devrait larguer la 
petite sonde Huygens, destinée à pénétrer l'atmosphère de Titan. 

L'atmosphère de Titan est constituée d'environ 90 % d'azote, le reste 
étant surtout du méthane. Les conditions de température et de pression 
laissent penser que le méthane s'y trouve sous les trois phases (solide, 
liquide et gaz), comme c'est le cas pour l'eau sur la Terre. Les planéto- 
logues croient qu'il y a peut-être un océan de méthane liquide à la surface, 
de la vapeur de méthane dans l'atmosphère ainsi que des précipitations 
liquides ou solides, selon les endroits. L'effet de la lumière solaire sur le 
méthane (CH,) produit un grand nombre de composés dérivés de la famille 
des hydrocarbures, notamment l'éthane (C;H,), l'acétylène (C;H;) et l'éthy- 
lène (CH). Ces composés et d’autres substances contenant aussi de l'azote 
forment les particules de brouillard de la haute atmosphère. Celles- 
déposent lentement au sol, où elles forment une épaisse couche (plusieurs 
centaines de mètres) de goudron visqueux. La surface de Titan est sans 
doute l’un des endroits les plus étranges du système solaire. 


se 


. 3.4 URANUS: LA PLANÈTE COUCHÉE 


FICHE DE DONNÉES URANUS 6 


= POSITION: Septième planète à partir 
du Soleil. 


mn HOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 19.19 UA 


bre ; Excentricité orbitale: 0,046 
É 2 Période de révolution 
(=année sidérale) : 84.04 années 


Anclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: OS 


Période de rotation 16.5 h (équateur) 
DE ROTATION: (jour sidéral) : 172 h (interne) 

Aplatissement relatif: 0,03 

Inclinaison de l'équateur 

par rapport à l'orbite: 98 


Cette décision impliquait que la sonde ne pourrait être orientée correctement pour conti- 
nuer vers Uranus et Neptune. Toutefois, l'année suivante, on fit passer Voyager-2 dix fois 
plus loin de Titan pour lui permettre de poursuivre sa course vers ces deux planètes. 


Chapitre 13 » UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE iveuxième marre) 


= }/ASSE, par rapport 
TAILLE, à la Terre 
GRAV ge ATION Diamètre équatorial: 51 120 km 4,0 fois 
RNDENEREE Volume: 70X10km 65 fois 
Masse: S70x10 kg 15 fois 
Champ gravitationnel: 9,0 N/kg 0,92 fois 
Vitesse de libération: 21.2 km/s 1.9 fois 
Densité: 1.3 0.24 fois 


TEMPÉRATURE 


hauts): -221°C (52 K) 
= A7 MOSPHÈRE: H, He, CH, nuages de CH pe taille d'Uranus comparée à celle de la 
èrre. 
= ALBÉDO: 0,51 
En CHAMP 
MAGNÉTIQUE: 50 fois celui de la Terre 
mn SATELLITES: 21; anneaux minces 


et sombres 


en RENSEIG: Délai de transmission radio 
MENIS avec la Terre: 
TOURISTIQUES: Site à visiter: Cireulez, il n°y à 
à voir! 


Après les deux planètes géantes Jupiter et Saturne, nous arrivons à 
Uranus, la première des planètes qui n'étaient pas connues des Anciens. 
L'histoire de sa découverte a été racontée à la section 3.6. Dans la mytho- 
logie, Uranus est le père de Saturne et le grand-père de Jupiter. En astro- 
nomie, la planète partage aussi un lien de parenté avec Jupiter et Saturne, 
puisqu'elle fait partie des planètes joviennes: ses couches extérieures sont 
dominées par l'hydrogène et l'hélium. et elle n’a pas de surface solide bien 
définie. Alors que Saturne était une Jupiter divisée par trois (en masse), 
on peut décrire Uranus comme une Saturne divisée par six. Mais il existe 
moins de similitudes entre Saturne et Uranus qu'entre Jupiter et Saturne. 


La première chose qui frappe dans Uranus, c'est la couleur bleu-vert 
prononcée de son atmosphère. Tout comme celle de Jupiter et Saturne, 
l'atmosphère d'Uranus est principalement composée d'hydrogène et 
d'hélium: le méthane constitue son troisième composant le plus important. 
Toutefois, le méthane est proportionnellement plus abondant dans l'atmos- 
phère d'Uranus, et comme il absorbe la lumière dans l'infrarouge et le 
rouge, la lumière réfléchie est dominée par le vert et le bleu. Contenant 
encore plus de méthane, Neptune, la planète jovienne suivante, apparaît 
carrément bleue. 

On a vu à la section précédente que si la densité de Saturne est plus 
faible que celle de Jupiter, c'est essentiellement parce que les substances 
qui la composent sont moins comprimées. Uranus étant moins massive que 
Saturne, on S’attendrait à une densité encore plus faible. Pourtant, la densité 
d'Uranus est semblable à celle de Jupiter, et environ deux fois plus élevée 
que celle de Saturne. Les proportions des différents éléments qui consti- 
tuent l'intérieur de la planète doivent donc être différentes de celles de 
Jupiter et Saturne. On pense que l'hydrogène et l'hélium, qui forment 
l'essentiel de ces deux planètes, ne constituent qu'environ 10 % de la masse 


Cinquième partie + nxnauveteranimiens 


d'Uranus. La planète possède vraisemblablement un noyau assez impor- 
tant de glace, de roche et de métal (figure 13.17), On comprend mal pour- 
quoi Uranus n'a pas réussi à garder une plus grande quantité d'hydrogène 
Glaces et d'hélium dans ses couches externes: en effet. sa lempérature plus froide 

que celle de Jupiter et de Saturne fait en sorte que les molécules dé gaz y 
sont plus lentes et done plus faciles 


Hrérooène 
em 


retenir. 

Uranus a été visitée une seule fois, en 196, par la sonde Voyager-2. 
Si Satume était terne comparé à Jupiter, Uranus bat tous les records de 
monotonie: sa couverture nuageuse ne comporte aucune variation visible 
d'intensité ou de couleur. Ce n'est qu'en poussant le contraste par ordina- 
teur que l'on a réussi à mettre en évidence une circulation atmosphérique 
par bandes parallèles à l'équateur, comme c'est le cas pour Jupiter et 
Saturne (figure 13.18) 


Lrigure 15.17 } 


[a conti inirne d'Uranus 


Crigure 15.15 ] 


À sauce, Uranus (le quelle a té photon 
hi par Voyager 2. À role tratement 
Au photo en couleur ces pormet 


ri de bandes para à l'équateur 
LC bandes enasrient pôle Nord au 


Malgré son apparence monotone, Uranus possède une particularité 
remarquable: la façon étrange dont elle tourne sur elle-même. Alors que 
l'inclinaison de l'axe de rotation de Ia Terre est de 23° par rapport à la per- 
elle d'Uranus est de 08° (figure 13.19). 
Tandis que les autres planèles du système solaire (sauf Pluton) Lournent 
ST, ln autour d'un axe plus ou moins perpendiculaire au plan de leur orbite. à la 
Forte manière d'une toupie, Uranus tourne autour d'un axe presque parallèle au 
plan de son orbite, comme un ballon qui roule. C'est cette particularité 
erbitale qui lui a valu le surnom de « planète couchée». Cette orientation 
produit des saisons extrêmes. Puisque l'année d'Uranus dure 84 ans, les 
pôles sont alternativement éclairés pendant 42 ans, puis plongés dans l'obs- 
eurité pendant la même durée, Lors du passage de Voyager-2. le pôle Nord 
d'Uranus était presque parfaitement orienté vers le Soleil. Pourtant, la cir- 
culation atmosphérique est si efficace que la sonde n'a pas détecté de Varia 
s tion de température significative entre les pôles. 


au de 
on 


pendieulaire au plan de l'orbit 


Plan de Le modèle global de Ia formation du système solaire que nous allons 
robe ae présenter au chapitre suivant ne permet pas comme tel d'expliquer la rot 
ÉAR  üion couchée d'Uranus. 1 semble nécessaire d'avoir recours à l'hypothè 

d'un cataclysme violent. Les planétologues pensent qu'Uranus aurait été 

ES victime au commencement de son histoire d'une collision avec une planète 
de la grosseur de la Terre, ce qui aurait fait basculer son axe de rotation. 

LEO Il est intéressant de remarquer que les 15 satellites d'Uranus ainsi que ses 
anneaux ont la même inclinaison que la planète: ils tournent presque exac- 

Lement selon un plan passant par l'équateur, Cela s'explique naturellement 
par l'interaction gravitationnelle entre es satellites et le renflement équatorial 
d'Uranus dû à sa rotation (l'aplatissement relatif d'Uranus est de 3%). Les 


Lave de rotation d'U incliné de 85 
par rapport à la perpendiculaire au plan de 
Lim orbites qu ur a valu Le sum le 
née crue 
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modèles 1héoriques montrent que les orbites de satellites relativement petits, 
comme œux d'Uranus (le plus gros est 20 fois moins massif que la Lune). 
ont naturellement tendance à se réaliener avec l'équateur de leur planète, 
même après un basculement majeur de l'axe de rotation de celle-ci. 


LA3-5 NEPTUNE: LA DERNIÈRE GÉANTE 


se 


CTUTN Huitième planète à partir 
du Soleil Ê 
= MOUVEMENT Distance moyenne au Solefl:. 0.06 UA 

ADrOUR) scenic orbitale on) 

DUSOLEIS période de pévlution 
année sidérale): 1648 années Neptune 
Inclinason de orbite par 
rapport à orbite terrestres LS 

= MOUVEMENT Période de rotation 18 h (équareur) 

DEROTATION: (jour sidéral: 16,1 h interne) Trié de Népiune comparée à cell de 1 
Aplatisement relaie 0026 Li 
Inelinaison de l'équateur 
par rappor à orbite: sv 

passe, par rapport 

TAULLE, la Perre 

GRAVTATION Diamètre équatorial: CEST NET 

ÉTDENSITÉ: Volumes 64x10 km 58 fois 
Maser LO3x 10 kg 17 fois 
Champ gravtationnels 11,0 NA 112 fois 
Viese de Hbération: 256kms 21 lois 
Densit 1.66 030 fois 

TEMPÉRATURE 
age La ph 
Daue 20°C (43K) 
= ArMosruiRe: He. CH, nuages de CH 
= ALHÉD0: 035 
= cHaMr 
MAGNÉTIQUE: 30 lois celui de la Terre 
= SAELLITES: 84 anneaux minces 
etsombres 
= RNSAIGNE Délai de transmission radio minimum: 38 h 
MENTS avec la Te masi 2 À 
TOURISTIQUES: Sie à ter: un gros ouragan sombre, 


votre visite Lombe au 
bon moment ! 


Neptune est la quatrième et dernière planète jovienne du système 
solaire. Elle a été nommée en l'honneur du dieu romain de l'eau et des 
océans. Relativement à la masse, la taille et a densité, il s'agit presque d'une 


Cinquième partie +» 


de roche 
et de métal 


La constitution interne de Neptune. 


de Neptune a été obtenue par 
2 en 1989: on y aperçoit une tempête 
e la Grande Tache sombre 


s des deux hémisphères de 

. prises par le télescope spatial 
Hubble en 1995, révèlent que la Grande 
Tache sombre, observée par Voyager-2 en 
1980, a disparu. 
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copie d'Uranus. Toutefois, sa densité est 30% plus élevée en raison de sa 
masse légèrement plus grande et de son rayon légèrement plus petit. Son 
atmosphère d'hydrogène et d’'hélium compose vraisemblablement une plus 
petite fraction de sa masse (figure 13.20). 

À cause de l'inclinaison de 30° de son axe de rotation, Neptune 
connaît des saisons modérées comme la Terre, Mars et Saturne. La planète 
a été visitée par Voyager-2 en 1989. Après la déception causée par la mono- 
tonie d'Uranus, on ne s'attendait pas à découvrir quoi que ce soit de par- 
ticulier chez son voisin. Or, la sonde révéla que l'atmosphère de Neptune 
possédait des structures visibles qui rappelaient Jupiter! Bien que domi- 
née par la couleur bleue caractéristique du méthane, l'atmosphère de 
Neptune comportait des bandes plus ou moins sombres ainsi qu'une gigan- 
tesque tempête, la Grande Tache sombre (figure 13.21) située à peu près 
à la même position et d'une taillé proportionnellement semblable à la 
Grande Tache rouge de Jupiter. Comme cette dernière, il s'agissait d’un 
ouragan «négatif», c'est-à-dire d’une zone de haute pression. Toutefois, 
éra rela- 
tivement éphémère: des images de Neptune prises en 199 ans après 
le passage de Voyager-2, révélèrent que la Grande Tache sombre avait disparu ! 


contrairement à la grande tache de Jupiter, celle de Neptune 


Neptune reçoit du Soleil deux fois et demie moins d'énergie 
qu'Uranus. Comment expliquer alors que son atmosphère soit plus active 
du point de vue météorologique ? On pense que la température légèrement 
plus froide de Neptune se traduit par une friction interne (viscosité) de 
l'atmosphère plus faible. Ainsi, même avec moins d'énergie, il se produit 
une plus grande activité météorologique. En outre, il semble que Neptune 
possède une source d'énergie interne (par contraction gravitationnelle) plus 
élevée que celle d'Uranus, ce qui crée fort probablement des courants de 
convection plus importants dans son atmosphère. 


b) 
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Triton: une calotte polaire en ébul 


F'ORE PE PORT 


= POSITION: Septième satellite 
à partir de Neptune. 


mn HOUVEMENT Distance moyenne à Neptune: 355 000 km 


AUTOL 92 % de la distance Terre- 
DE NEPTUNE: Lune 
Excentricité orbitale: 0,00 
Période de révolution 5,88 jours, rétrograde 
autour de Neptune: =pénode de rotation 


sur lui-même 
(stabilisation par marées) 
Anclinaison de l'orbite par 


rapport à l’équateur 
de Neptune: 20 
MASSE, Par rapport 
TAILLE, à la Lune 
GRAVITATION Diamètre: 2760 km 79% 
ET DENSITÉ: Volume: 1.1 x 10° km° 50% 
Masse: 22 x 107 kg 30% 
Champ gravitationnel: \ 85 % 
Vitesse de libération: 1,5 km/s 37% 
Densité: 2,0 57% 
=; EMPÉRATURE Moyenne: -236°C (37 K) 
(à la surface) : 
= ATMOSPHÈRE: Pression à la surface: 107 bar 
Composition: N; en provenance des 
geysers (variable et non 
permanent) 
= ALBÉDO: 08 


Neptune possède 8 satellites dont le diamètre excède 10 km ainsi 
qu'un système d’anneaux fins. Seul Triton est assez gros (diamètre de 
2760 km) pour mériter une place parmi les seize objets planétaires prin- 
cipaux du système solaire. Triton est 300 fois plus massif que Protée, le 
deuxième satellite en importance de Neptune. 

Avec une température de surface de -236°C, Triton est l'objet plané- 
taire le plus froid jamais observé par une sonde. (Pluton et son satellite 
sont plus froids encore, mais ils n’ont pas encore été visités.) En fait, la sur- 
face de Triton est tellement froide qu'il se trouve, au pôle Sud, une calotte 
polaire de glace d'azote (N; solide). La densité de Triton (2.0) indique que 
ce satellite appartient à la famille des objets ganymédiens: sa constitution 
interne doit ressembler à celle de Callisto (voir la figure 13.9). 


L'orbite de Triton est extrêmement curieuse. Elle est inclinée de 20° 
par rapport à l'équateur de Neptune, plus que n'importe quel autre gros 
satellite du système solaire. Mais, surtout, Triton parcourt son orbite de 
manière rétrograde, c'est-à-dire dans le sens horaire si on l’observe depuis 
un point situé loin au-dessus du pôle Nord de Neptune. La raison de ces irré- 
gularités est difficile à déterminer avec certitude. Certains planétologues 


Uataille de Triton comparée à celles de la 
Lune et de la Terre. 


a) Vue d'ensemble de l'hémisphère Sud de 
Triton. Remarquez l'étendue de la calotte 
polaire (en rose) 


b) Gros plan de la calotte polaire montrant 
plusieurs geysers actifs. Chacun d'eux produit 
un nuage noir qui est étiré par les vents qui 
soufflent dans l'atmosphère ténue du satellite. 
Remarquez que tous les nuages sont étirés 
dans la même direction générale, ce qui | 
indique qu'un vent dominant souffle dans le | 
sens allant du coin inférieur: au coin | 
supérieur droit sur l'imag | 


pensent pouvoir expliquer l'orbite de Triton et l'origine de la planète Pluton 
par le même cataclysme, qui se serait produit tôt dans l'histoire du système 
de Neptune. 


Triton a été photographié de près par la sonde Voyager-2 en 1989. Con- 
trairement à ce qu'on aurait pu prévoir d’un objet moitié moins massif que 
la Lune. il ne s'y trouve pratiquement pas de cratères. La surface semble avoir 
été renouvelée depuis le grand bombardement par d'importantes coulées de 
matière liquide (peut-être un mélange d'azote, de méthane et d'eau). L'ori- 
gine de ces coulées est peut-être reliée au cataclysme mentionné plus haut. 


Triton subit des variations saisonnières importantes, qui résultent de 
deux effets combinés: l'inclinaison de son orbite par rapport à l'équateur 
de Neptune (20°). et l'inclinaison de l'équateur de Neptune par rapport au 
plan de son orbite autour du Soleil (29°). Comme l'axe de rotation de Triton 
suit un lent cycle de précession. les deux inclinaisons cAcHLonnent et se 
soustraient de manière périodique. Au moment du pass de Ve 
les inclinaisons se renforçaient: la calotte du pôle Sud de Triton était très 
éclairée, tandis qu'une bonne partie de l’hémisphère Nord était constam- 
ment plongée dans la nuit (figure 13.22a). 


Un examen attentif de plusieurs photographies de la calotte polaire 
prises à quelques heures d'intervalle, révéla l'existence d'éruptions 
variables de gaz sombre s’élevant jusqu'à 8 km au-dessus de la surface 
(figure 13.22b). On pense que la calotte polaire de Triton renferme plusieurs 
geysers d'azote, qui jaillissent à partir de poches souterraines d'azote 
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liquide. La chaleur — toute relative ! — de l'été tritonien chauffe ces poches 
souterraines, augmentant leur pression jusqu'à ce que l'azote se propulse 
par les failles de la croûte. L’azote ainsi éjecté dérive dans le faible champ 
gravitationnel de Triton et se dépose vraisemblablement à l’autre pôle, là 
où c’est l'hiver. Ce processus maintient une pression d'azote très faible (cent 
millièmes de bar) à la surface de Triton. 


= M3-6 PLUTON: LA PLANÈTE DOUBLE 


FRE PE PTE 
Pluton { 
= POSITION: Neuvième planète à partir 
du Soleil. 
mn HJOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 39,44 UA 
AUTOUR Excentricité orbitale: 0,248 
DU SOLEIL: 


Période de révolution 
(=année sidérale) : 247,7 années 


AInclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 


Période de rotation 6,39 jours, rétrograde 
(jour sidéral) : 
Aplatissement relatif: 0,03 
Inclinaison de l'équateur 
par rapport à l'orbite: 58 
Distance 
par rapport Pluton-Charon 
à la Terre à l'échelle 
: Diamètre équatorial: 2290 km 18% 
RENTE Volume: 6,3 x 10° km° 0,6% Charon 
Masse: 12x10 kg 02% 
Champ gravitationnel: 1,0 N/kg 10% 
Vitesse de libération: 1.0 km/s 9% Lesystème Pluton-Charon représenté à 
Densité: 20 36% l'échelle et comparé à la Terre et à la Lune. 
=; LMPÉRATURE 
(à la surface): —238°C (35 K) 
= A7 MOSPHÈRE: ? (probablement infime) 
= AL BÉDO: 0,4 
CHAMP 
MAGNÉTIQUE: aucun 
mn SATELLITES: 1 
mn RENSEIGNE- Délai de transmission radio minimum: ? 
MENITS avec la Terre: maximum : 6.7 
TOURISTIQUES: Site à visiter: On le saura quand on y ira! 


Pluton est le seul objet de notre croisière interplanétaire qu'aucune 
sonde n'a encore visité. C’est aussi le plus petit des seize objets planétaires 
dont le diamètre dépasse 2000 km. De toutes les planètes du système solaire, 
Pluton possède l'orbite la plus excentrique (0.248) et la plus inclinée par 
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rapport à l'orbite terrestre (17.2°). L'excentricité de son orbite est telle que, 
pendant 20 des 248 ans que Pluton met à la parcourir, la planète se trouve 
plus proche du Soleil que ne l'est Neptune (ce fut le cas récemment, entre 
le 21 janvier 1979 et le 14 mars 1999). Toutefois, il n‘y a aucun danger de 
collision entre les deux planètes: en raison de l’excentricité et de l'inclinai- 
son de l'orbite de Pluton, les deux orbites ne se croisent pas. En fait, 
Neptune et Pluton ne se rapprochent jamais plus qu'à deux fois et demie 
la distance de la Terre au Soleil. 


Nous avons mentionné à la section précédente un lien possible entre 
Pluton et un cataclysme qui aurait perturbé le système de Neptune. Certains 
planétologues pensent en effet que Pluton pourrait être un satellite perdu 
de Neptune, qui aurait été éjecté tandis que Triton aurait vu son orbite per- 
turbée de manière significative. L'origine de ce cataclysme hypothétique 
demeure un mystère complet. Toutefois, on sait qu'il existe au moins un lien 
bien concret entre Neptune et Pluton: leurs périodes de révolution autour 
du Soleil sont en résonance gravitationnelle dans un rapport de 2 pour 3. 

Le voile s'est partiellement levé sur la planète Pluton lorsqu'on lui 
découvrit un satellite en 1978. On le nomma Charon, d'après la figure 
mythologique du nocher qui fait traverser aux âmes des morts le fleuve 
Achéron menant aux Enfers, où règne Pluton. Dans la réalité, Charon, seu- 
lement six fois moins massif que Pluton, est le plus gros satellite du sys- 
tème solaire par rapport à sa planète. La distance entre Pluton et Charon 
est de 19700 km, à peu près le vingtième de la distance de la Terre à la 
Lune. Leurs masses comparables et leur proximité font de Pluton et de 
Charon la seule paire d'objets du système solaire à avoir atteint l’aligne- 
ment mutuel de leurs renflements de marée, les deux se présentant tou- 
jours mutuellement la même face. 


"0 | 


Position: Satellite unique de Pluton. 
Distance moyenne à Pluton: 19 400 km 

= 5 % de la distance Terre-Lune 
Diamètre: 1280 km 

= 56% du diamètre de Pluton 
Masse: 17x10 kg 

= 17% de la masse de Pluton 
Densité: 2.0 


égale à celle de Pluton 


L'irrégularité du mouvement orbital de Pluton ne réside pas seule- 
ment dans son orbite autour du Soleil: elle se remarque aussi dans la 
rotation du couple Pluton-Charon. Le plan de leur orbite mutuelle est 
incliné à 58° par rapport au plan de l'orbite de Pluton autour du Soleil, 
et la rotation se fait dans le sens rétrograde. Les aléas de l'orbite font en 
sorte que, deux fois par année de Pluton (tous les 124 ans). les deux objets 
s'éclipsent alternativement pour un observateur terrestre à chaque révolu- 
tion de 6.39 jours. La «saison des éclipses » dure cinq ans. et on a eu la chance 
de pouvoir en observer une moins d’une décennie après la découverte de 
Charon (entre 1985 et 1990). À chaque éclipse, la partie de Pluton ou de 
Charon qui est cachée est différente. Ainsi, en observant la variation de 
la luminosité totale des deux objets pendant chacune des éclipses, on peut 
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déduire l’albédo de chaque région de Pluton et de Charon. On a obtenu 
ainsi des cartes grossières de la surface des deux corps. Elles mettent en 
évidence des calottes polaires plus réfléchissantes et des zones plus som- 
bres à l'équateur — exactement ce qu'on observe sur Triton. L'existence 
de zones plus brillantes aux pôles a aussi été mise en évidence par des obser- 
vations directes, effectuées avec le télescope spatial Hubble (figure 13.23). 

C'est ainsi que, en l'absence d'observations à haute résolution de 
Pluton, on peut faire l'hypothèse que la planète ressemble à Triton. Les deux 
objets ont la même densité et presque la même température. Toutefois, 
Pluton est 40% moins massif que le satellite de Neptune. Découvrirons- 
nous un jour des geysers d'azote sur Pluton? Rien n'est plus incertain, 
car l’histoire de l'exploration du système solaire a démontré que l'observa- 
tion des objets n'a jamais confirmé tout à fait les prévisions des astronomes. 


1 3-7 LES ANNEAUX PLANÉTAIRES 


=— 
= 


Au cours de notre croisière, nous avons noté que les quatre planètes 
joviennes possèdent des anneaux. Seuls les anneaux de Saturne sont faciles 
à observer depuis la Terre. Ils ont été observés pour la première fois au 
XvHS siècle. Ceux d'Uranus ont été découverts par hasard en 1977, alors 
que l'on mesurait l'intensité d'une étoile qui devait passer derrière Uranus 
vue de la Terre, Quelques minutes avant que le disque d'Uranus ne passe 
devant l'étoile, on vit la luminosité de celle-ci diminuer et revenir à la nor- 
male à plusieurs reprises. Après le passage du disque d'Uranus, la même 
séquence de variation d'intensité se produisit, mais à l'envers! On inter- 
a ce phénomène comme le résultat de l'occultation de l'étoile par une 
ie d’anneaux trop minces et sombres pour être discernables. En 1985, 
cette technique servit à révéler l'existence d’anneaux autour de Neptune. 
Depuis, l'existence des anneaux d'Uranus et de Neptune a été confirmée 
par les photos des missions Voyager. De plus. Voyager-1 a découvert un 
anneau mince autour de Jupiter. 


Comparés aux anneaux de Saturne, les anneaux des trois autres pla- 
nètes joviennes font piètre figure. Ils ne sont même pas visibles sur les 
images ordinaires prises par les sondes: on doit spécialement surexposer 
les images pour les voir apparaître. Leur très faible visibilité est due à leur 
s petite* et à leur faible albédo (tableau 13.2). Les particules des 
anneaux d'Uranus et de Neptune réfléchissent à peine 5 % de la lumière 
du Soleil, comparativement à 60% pour les anneaux de Saturne. 
Décidément, tout concourt à faire des anneaux de Saturne un spectacle 
sans équivalent dans tout le système solaire. 


La limite de Roche 
On observe que tous les anneaux planétaires se situent à proximité de leur 
planète, plus précisément à l'intérieur d'une zone de rayon égal à 2,5 fois 
le rayon de la planète. De petits satellites de moins de 150 km de diamètre 
peuvent graviter dans cette zone, mais jamais de satellites excédant cette taille. 
C'est l'effet de marée (encore une fois!) qui est responsable de l'exis- 
tence d'une zone propice à la présence d’anneaux autour de chaque pla- 
nète. Nous avons vu à la section 11.9 que l'effet de marée qu’une planète 
produit sur son satellite tend à donner à celui-ci une forme ovale. Plus le 


anneau d'Uranus est 100 000 fois moins massif que celui de Saturne: celui de Jupiter, un 
milliard de fois. 
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Figure 13.25 | 


a) Pluton et Charon photographiés par le 
télescope spatial Hubble. 


b) Cette représentation de la surface de 
Pluton a été obtenue en combinant plusieurs 
images prises par le télescope spatial Hubble, 
à l'aide d’un modèle par ordinateur, ce qui 
explique le morcellement de la sphère en 
petits éléments carrés. 


Importance relative des anneaux planétaires" 


0,000 001 faible 
1000 0,6 

0,01 0,05 

0.000 1 0,05 


»* Les masses sont comparées à celle de Phobos, 


le plus gros satellite di 
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re Tableau 13.3 a 


Taille des satellites du système solaire situés 
à l’intérieur de la limite de Roche 


_ = 


Système de Jupite: 


Système d'Uranus: 
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satellite est proche, plus la force de marée* est grande. En 1849, Édouard- 
Albert Roche a montré que si un satellite se rapproche en deçà d'une cer- 
taine limite — connue aujourd'hui sous le nom de limite de Roche — la 
force de marée devient plus grande que la force gravitationnelle que le 
satellite exerce sur lui-même. Si le satellite n’a pas d'autre force de cohé- 
sion interne que sa propre gravitation, alors l'effet de marée le désintègre 
littéralement (voir le complément 13.1). 


On peut montrer que la limite de Roche se situe à une distance du 
centre d’une planète égale à environ 2,5 fois le rayon de la planète (la 
valeur exacte dépend du rapport entre la densité de la planète et la den- 
sité du satellite). De petits satellites peuvent se maintenir à l'intérieur de 
la limite de Roche, à condition qu'ils soient d’une seule pièce. Toutefois, ils 
se fendent et éclatent au moindre choc, car leur gravitation propre est inca- 
pable de retenir les fragments. C’est pourquoi on observe que la taille des 
satellites qui gravitent à l'intérieur de la limite de Roche augmente à 
mesure que l'on s'éloigne de la planète (tableau 13.3). 


Une sonde spatiale peut bien sûr s'aventurer sans risque à l'intérieur 
de la limite de Roche, puisqu'il ne s’agit pas d'un objet retenu par sa gra- 
vitation propre, mais bien d'une structure solide, vissée et boulonnée. De 
même, nous vivons notre vie entière à l'intérieur de la limite de Roche de 
la Terre, sans que cela pose problème. Lorsque vous vous tenez debout, 
votre tête est effectivement moins attirée par la Terre que vos pieds, mais 
cela ne suffit pas à vous faire perdre la tête! Quant aux navettes spatiales, 
elles évoluent en orbite basse, bien en deçà de la limite de Roche. À ce 
jour, seuls les 22 astronautes des missions Apollo-10 à 17 se sont aventu- 
rés à l'extérieur de la limite de Roche de la Terre. 


La nature et l'origine des anneaux 


Le fait que les anneaux planétaires soient situés à l'intérieur de la limite 
de Roche implique qu'il ne s’agit pas de structures solides d'un seul tenant. 
Les beaux anneaux continus que l'on voit sur les photographies sont cons- 
titués en réalité de plusieurs milliards de petits objets placés sur des orbites 
individuelles obéissant aux lois de Kepler. Les éléments plus proches 
tournent plus vite que les éléments plus éloignés. L'analyse de la lumière 
traversant les anneaux révèle qu'ils sont formés d'objets de tailles diverses, 
allant de la grosseur d'un grain de poussière à celle d’une maison. 


Les planétologues ne s'entendent pas sur l'origine des anneaux ni sur 
leur durée de vie typique. Certains pensent qu'il s'agit de structures pri- 
mordiales, qui sont demeurées presque inchangées depuis la formation du 
système solaire. Dans cette hypothèse, la matière formant les anneaux était 
initialement présente à l'intérieur de la limite de Roche, et elle n’a jamais 
pu se condenser en un seul objet à cause de l'effet de marée. 


D'autres planétologues pensent plutôt que les anneaux sont des struc- 
tures éphémères, et qu'un anneau donné dure peu de temps en comparai- 
son de la durée de vie du système solaire. Selon eux, les anneaux que nous 
observons aujourd’hui se seraient formés assez récemment, à la suite de 
l'éclatement d'un objet provenant de l'extérieur de la limite de Roche. On 
peut supposer que l'échange d'énergie au sein d’un système de satellites a 
fait dévier un satellite en deçà de la limite, ou encore qu'une comète pro- 
venant du système solaire extérieur est passée trop près d'une planète et 
s’est désintégrée. 


* C'est-à-dire la différence entre, d’une part, l'attraction de la planète sur le côté rapproché 
du satellite et. d'autre part. l'attraction de la planète sur le côté éloigné du satellite. 
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Primordiaux ou éphémères”? L'étude des anneaux planétaires est un 
domaine encore jeune, et les travaux se poursuivent, Dans ce qui suit, nous 
allons examiner des cas particuliers, qui semblent appuyer tantôt l’une des 
hypothèses, tantôt l’autre. 


L'anneau de Jupiter 

L'anneau de Jupiter est si mince qu'il n'est visible qu'à contre-jour. Il a été 
découvert par hasard, alors que la sonde Voyager-l avait dépassé Jupiter 
et qu'elle prenait des photographies de la face nocturne de la planète. Par 
la suite, il a été de nouveau photographié par la sonde Voyager-2 (figure 
13.24). L'anneau proprement dit est large d'à peine 30 km, et une fine «cas- 
cade » de poussière s'en détache pour aller se perdre dans l'atmosphère de 
Jupiter. Manifestement, l'anneau subit une érosion: il doit donc être con- 
tinuellement alimenté pour subsister. On pense que la matière nécessaire 
provient de la lente désagrégation des petits satellites Métis et Adrastée 
(tableau 13.3), qui gravitent tout juste au-delà de l'anneau. Ces deux petits 
satellites étant de nature rocheuse, l'anneau de Jupiter est essentiellement 
composé de roche, ce qui explique son albédo relativement faible. 


L'érosion de l'anneau de Jupiter plaide clairement en faveur de l'hypo- 
thèse voulant que les anneaux planétaires soient éphémères. Toutefois, on 
ignore si ce processus d'érosion constaté dans le cas de l'anneau de Jupiter 
joue un rôle important dans les autres cas. 


Les anneaux de Saturne 


Les anneaux de Saturne forment sans aucun doute la structure la plus spec- 
taculaire de tout le système solaire. Très larges, leur minceur extrême n'en 
ressort que davantage. Il faudrait cinq Terres mises côte à côte pour cou- 
vrir l'étendue qui sépare le bord intérieur du bord extérieur. Pourtant, ils 
disparaissent presque complètement lorsqu'on les observe par la tranche, 
même avec les meilleurs télescopes (voir la figure 13.14). On estime que 
leur épaisseur est inférieure à un kilomètre! 


L'albédo très élevé des anneaux de Saturne indique qu'ils sont com- 
posés en grande partie de morceaux de glaces. Contrairement aux anneaux 
des autres planètes, qui sont très étroits, ceux de Saturne forment des bandes 
larges à l’intérieur desquelles on observe un nombre incroyable de zones 
plus ou moins brillantes. C’est cette caractéristique qui leur donne 
l'aspect des sillons d'un vieux disque de vinyle (figure 13.25). On pense 
que cette structure fine serait due à la présence de microsatellites à l'inté- 
rieur des anneaux. 

La bande principale des anneaux de Saturne est distante du centre 
de la planète de 70 000 à 140 000 km, ou encore de 1,15 à 2,25 fois le rayon 
de la planète. Certaines orbites à l’intérieur de la bande sont très peu peu- 
plées. On pense pouvoir expliquer ces lacunes de la même façon qu'on 
explique les lacunes de Kirkwood dans la ceinture d’astéroïdes (voir la sec- 
tion 12.7). Au lieu de Jupiter, ce sont les satellites de Saturne. notamment 
Mimas, qui seraient responsables du «nettoyage » de certaines orbites par 
résonance gravitationnelle. En particulier, la bande principale des anneaux 
est divisée par une lacune importante. la division de Cassini, baptisée en 
l'honneur de Jean-Dominique Cassini, qui l'observa pour la première fois 
en 1675. On calcule qu'une particule qui se trouverait sur le bord inférieur 
de la division de Cassini aurait une période égale à la moitié exactement 
de la période de Mimas: tous les deux tours, elle se trouverait perturbée 
par Mimas de la même façon, et changerait promptement d'orbite. 


“ 


L'anneau de Jupite 
jour par Voyager-2. 


photographié à contre- 


a) Gros plan de l'anneau de Saturne. 


b) Dessin d'artiste représentant l'aspect des 
anneaux de Saturne pour un observateur qui 
serait situé à l’intérieur. 
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Les anneaux d'Uranus et de Neptune 

Uranus possède un système de 11 anneaux minces et bien séparés les uns 
des autres. Le système de Neptune comporte $ anneaux semblables, à cette 
différence près qu'ils ne sont pas continus: on pourrait tout aussi bien les 
appeler des ares (figure 1327). L'albédo des anneaux d'Uranus el de 
Neptune est extrêmement faible, à peine 3%. Malgré cette valeur, on pense 
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qu'ils sont composés surtout de glace d'eau, comme les anneaux de Saturne, 
dont l'albéda est beaucoup plus élevé. La différence d'albédo serait due à 
la présence de glace de méthane mélangée à la glace d'eau dans les anneaux 
d'Uranus et de Neptune. Sous l'effet de la lumière solaire, le méthane à 
tendance à se transformer en hydrocarbures sombres (comme sur Titan: 
voir la section 13.3) qui amoïndrissent le pouvoir réfléchissant des cristaux 
de glace. En revanche, comme il fait trop chaud dans le système de Saturne 
pour permettre la formation de glace de méthane, la glace d'eau des 
anneaux de Saturne garde son éclat 


LE BESTIAIRE DES PETITS MONDES 


Notre exploration rapide des 16 objets planétaires les plus importants 
du système solaire et des anneaux a déjà demandé plus d'espace que n'importe 
quel autre sujet dont nous avons traité dans cet ouvrage, Mais le système 
solaire regorge d'objets plus petits qui ont eux aussi une histoire intéres- 
sante, Dans cette section, nous allons nous pencher sur certains d'entre eux, 
Puis, dans les dernières sections du chapitre, nous terminerons notre croi 
Sière en nous attardant aux comètes, aux étoiles filantes et aux météorites. 


Les mondes intermédiaires: entre 1000 et 2000 km 
Comme l'indique le tableau 134, le système solaire comprend neuf objets 
dont le diamètre se situe entre 1000 et 2000 km. On a déjà parlé de l'un 
d'entre eux, Caron, le satellite de Pluton. Les huit autres se répartissent 


F Tableau 15.4 


Les 44 jets planétaires du système volaire don e diamètre excède 250 km 
tale le planète autour de Taquele tourne an satellite et indiquée entre 
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également entre les systèmes de Saturne et d'Uranus. Dans tous les cas, il 
s’agit d'objets constitués principalement de glace, qui ont des densités com- 
prises entre 1.2 et 1.6. Ces mondes ressemblent à des versions réduites de 
Ganymède ou de Callisto. Mais comme pour prouver qu'il n’y a pas deux 
mondes exactement semblables dans le système solaire, ces satellites ont 
des albédos fort variés, allant d’un éblouissant 0,9 pour Téthys jusqu’au 
ténébreux 0.2 d'Umbriel. Comme on pouvait s'y attendre, les satellites 
d'Uranus sont en général moins réfléchissants que ceux de Saturne, pro- 
bablement pour la même raison qui rend les anneaux d'Uranus plus som- 
bres que ceux de Saturne (voir la section 13.7). Japet (un des satellites de 
Saturne) offre un intérêt particulier, car il combine deux albédos extrêmes. 
Une moitié du satellite réfléchit environ la moitié de la lumière incidente, 
tandis que l’autre moitié en réfléchit moins de 10 % (figure 13.28). La raison 
de cette asymétrie demeure inconnue. 


Astéroïdes et satellites de taille comprise 
CREED entre 250 et 1000 km 


Japet a la surface la plus contrastée de tous | 


La suite du tableau 13.4 répertorie 19 objets dont la taille est comprise 
les objets connus du système solaire, 


d entre 250 et 1000 km. On y trouve les 13 plus gros astéroïdes, qui orbitent 
tous dans la ceinture principale, entre Mars et Jupiter. La liste comporte 
aussi trois satellites de Saturne, deux de Neptune et un d'Uranus. Le tableau 

3.4 est vraisemblablement incomplet, car, depuis 1992, on a mis en évi- 
dence l'existence de plusieurs centaines d’astéroïdes situés au-delà de 
l'orbite de Neptune, dans une ion que l'on a baptisée la ceinture de 
Kuiper: Pluton et Charon deviennent ainsi les prototypes d'une nouvelle 
classe, les objets transneptuniens. Or. quelques-uns de ces 
blent faire partie de la catégorie de taille comprise entre 250 et 1000 km: 
selon certaines estimations, les objets 1996TL,,, et 1996TO,, auraient des 
diamètres d'environ 500 km. Toutefois, comme il est difficile d'estimer avec 
précision la distance et l’albédo des objets transneptuniens, l'incertitude 
sur leur taille demeure passablement élevée, et nous avons préféré les 
exclure du tableau 13.4 — à l'exception bien sûr de Pluton et de Charon, 
es deux plus gros objets transneptuniens découverts à ce jour. 


astéroïdes sem- 


C'est dans l'intervalle de tailles entre 250 et 1000 km que s'opère la 
transition entre les mondes sphériques et les mondes de formes irrégulières 
dont Phobos et Deimos, les satellites de Mars, sont des représentants (voir 
e complément 13.2). Le premier objet de la liste qui a une forme nette- 
ment non sphérique est l'astéroïde 2 Pallas, dont la plus grande dimension 
fait 540 km. En fait, tous les astéroïdes, sauf 1 Cérès, ont une forme plus 
ou moins irrégulière, bien que certains soient presque sphériques en raison 
des aléas de leur formation. En revanche. les cinq satellites qui ont un dia- 
mètre compris entre 350 et 500 km sont tous des sphères quasi parfaites 
(figure 13.29). Cela s'explique simplement par la différence de composi- 
tion. Les astéroïdes, qui sont des objets telluriques, sont faits en majeure 
partie de roche, tandis que les cinq satellites susmentionnés, qui appartien- 
nent aux objets ganymédiens, sont tous composés en majeure partie de 
glace. La glace étant plus malléable que la roche. la gravitation de ces satel- 
lites suffit à leur faire adopter une forme sphérique. Il faut descendre jusqu'à 
Figure 13.29 | une taille de 270 km pour voir apparaître, avec Hypérion (figure 13.30), le 


Mimas. un satellite de Saturne de 395 km de premier satellite de glace dont la forme est nettement irrégulière. 
diamètre, a une forme sphérique. L S : £ D ù HER bTeEE 
tère de 100 km de diamètre, visible dans le Aucun des astéroïdes mentionnés dans le tableau n'a été visité par 


coin supérieur droit, lui a valu le surnom de une sonde: on ne connaît donc pas l'apparence de leur surface. Parmi les 
DE S s at Has pee D satellites, Miranda. un des satellites d'Uranus, a un relief extrêmement bou- 
riale dans le film La guerre des étoiles). : : : é LS 

d leversé pour un objet de sa taille. On y a découvert les falaises les plus 


OS Cra- 
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imposantes du système solaire, hautes de 10 km (figure 13.31). L'aspect dis- 
parate des différentes régions de sa surface incite certains planétologues à 
croire que le satellite a été victime d'une collision cataclysmique. Après 
s'être formé et différencié comme n'importe quel satellite, Miranda se serait 
brisé en plusieurs morceaux à la suite d’un impact gigantesque. Sous l'effet 
de la gravitation, les morceaux se seraient rassemblés, mais au hasard et 
sens dessus dessous. Des fragments plus denses du noyau original se seraient 
alors retrouvés en surface. Avec le temps. ils auraient fini par s'enfoncer 
s le centre, mais ils auraient laissé leu ir la surface en lui don- 
nant l'aspect rapiécé que l’on observe. Miranda serait en quelque sorte le 
monstre Frankenstein du système solaire ! 


= 13.9 LES COMÈTES 

Lorsque nous avons fait l'inventaire du système solaire à la section 
12.1, nous avons mentionné qu'environ 0.05% de la masse du système 
solaire (environ le tiers de la masse totale des planètes) se trouve au-delà 
de l'orbite de Pluton, sous la forme d'un nuage sphérique de petits asté- 
roïdes, le nuage de Oort. Pour conclure notre croisière interplanétaire, nous 
nous pencherons sur les astéroïdes qui quittent le nuage de Oort pour venir 
sillonner le système solaire intérieur, et qui sont à l'origine du phénomène 
des comètes. 


Plusieurs comètes traversent le système solaire intérieur chaque 
année. Toutefois, les comètes assez grosses pour être facilement visibles à 
‘œil nu sont beaucoup plus rares (tableau 13.5). Quelques fois par siècle, 


Tableau 13.5 


Les comètes les plus intenses (0,1 sirius ou plus) du XX° siècle 


Grande comète de 1901 0.1 
Grande comète de janvier 1910 1* 
Halley** (1910) 02 
Beljawsky (1912) 0,1 
Skjellerup-Maristany (1928) 0,1 
Comète du Sud (1948) 0,5 
Comète de l'Éclipse (1949) 0,1 
Arend-Roland (1957) 0,1 
Mrkos (1957) 0,1 
Seki-Lines (1963) 0,5 
Ikeya-Seki (1967) 1* 
Bennet (1970) 0,2 
White-Ortiz-Bolelli (1970) 0,1 
Kohoutec (1975) 0,1 
West (1976) 1* 
Hyakutake (1996) 02 
Hale-Bopp (1997) 03 


* Ces valeurs correspondent à l'intensité maximale alors que la comète était visible la nuit rois 
comètes étaient assez brillantes pour être visibles le jour. lors de leur passage au périhélie: eur. 
intensité dépassait alors de beaucoup les valeurs données ici. 


+* Bien que très célèbre, la comète de Halley n'était pas particulièrement brillante en 1910: un grand 
nombre de gens qui pensent l'avoir vue à cette époque ont plutôt vu la Grande comète de jan» 
Mier! Lors de son passage en 1986, la comète de Halley at il unc intensité d'à peine 0,01 sirius: 
elle était visible à l'œil nu, mais assez difficile à repérer. 
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[Figure 13-30 


| Hypérion est le plus gros satellite du ) 


solaire de forme non sphérique. 
L 


a) 


a) Vue d'ensemble di le Miranda. 


b) Gros plan de la surface de Miranda mon- 
trant la plus haute falaise connue du système 
solaire, d'une € ion d'environ 10 km. En 
raison de la faible gravitation de Miranda, un 
astronaute malchanceux qui trébucherait du 
haut de cette falaise tomberait pendant cinq | 


minutes ! 
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[Figure 13.52 | 


| chéma d’une comète. J 


Figure 15-33 | 


Le noyau de la comète de Halley, photo- J 


raphié par la sonde Giotto. 
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on aperçoit dans le ciel une «super-comète » dont la taille apparente peut 
dépasser celle de la pleine Lune. Certaines comètes sont même visibles en 
plein jour. Les comètes ont des formes allongées, avec une tête sphérique 
relativement dense et une longue queue diffuse. 

On a longtemps pensé que les comètes étaient des phénomènes qui 
se produisaient dans l'atmosphère de la Terre. En observant avec attention 
la grande comète de 1577, Tycho Brahé se rendit compte que la position 
de la comète par rapport au dessin des constellations n'était pas modifiée 
par le déplacement de l'observateur sur Terre: autrement dit, la comète 
n'avait pas de parallaxe facilement détectable. Il en conclut qu'elle se trou- 
vait au-delà de l'orbite de la Lune. Un siècle plus tard, Isaac Newton et 
Edmund Halley expliquèrent le mouvement des comètes à partir de la loi 
de la gravitation universelle (voir la section 3.6). Ils se rendirent compte 
que l'orbite typique d'une comète est une ellipse très allongée (son excen- 
tricité équivaut presque à 1). À un bout de l’ellipse, la comète passe très 
près du Soleil, et ce n'est que durant ces quelques semaines qu'elle est 
visible. 

En 1705, Halley s'aperçut que les comètes de 1531, de 1607 et de 1682 
étaient la même comète observée lors de trois passages successifs près du 
Soleil. La comète de Halley est la plus célèbre de toutes les comètes. On 
a vu à la section 3.6 comment la prédiction de son retour en 1759 a brillam- 
ment confirmé la théorie de la gravitation universelle de Newton. On se 
rendit compte par la suite que plusieurs de ses passages antérieurs avaient 
été notés par les astronomes. La plus ancienne mention connue de l'obser- 
vation de la comète de Halley remonte à l'an 239 av. J.-C. 


La structure d’une comète typique est illustrée à la figure 13.32. La 
taille de la tête des gross celle de la planète Jupiter, 
tandis que la queue peut atteindre une longueur comparable à la distance 
de la Terre à Vénus! Toutefois, la tête et la queue ne sont que des nuages 
très ténus de gaz et de poussière, qui brillent en réfléchissant la lumière du 
Soleil. En 1950, Fred L. Whipple fit l'hypothèse que la matière composant 
la tête et la queue d'une comète est produite par l'évaporation d'un petit 
noyau solide au centre de la tête. Le retour de la comète de Halley en 1986 
devait permettre la confirmation cette hypothèse. 


>s comètes se compar 


Le noyau de la comète de Halley 


Lors de son passage en 1986, la comète de Halley a été interceptée par six 
sondes (une sonde américaine, deux japonaises, deux soviétiques et une euro- 
péenne). Trois sondes ont pénétré la tête pour aller observer le noyau: les 
sondes soviétiques Véga-1 et Véga-2 ont agi en éclaireurs. recucillant des 
données qui ont permis à la sonde européenne Giotto d'être guidée assez 
précisément pour s'approcher à 600 km à peine du noyau. On a pu ainsi 
photographier le noyau et obtenir une somme considérable de données. 


Lors du passage de Giotto. le noyau de la comète de Halley était 
assez proche du Soleil pour atteindre une température d'environ 100°C. 
On a pu y observer deux énormes geysers de gaz qui alimentaient la tête 
et la queue de la comète (figure 13.33). La densité extrêmement faible du 
noyau. à peine un cinquième de celle de l'eau. indique qu'il s'agit sans doute 
d'une agglomération précaire de blocs de glaces et de roches incorporant 
une bonne proportion de poches de vide. L'albédo très faible de même que 
l'analyse spectrale permettent de conclure que la surface est recouverte 
d'une couche sombre de composés de carbone. Le noyau de la comète de 
Halley — comme tous les noyaux de comètes, pense-t-on — est une 
immense boule de neige sale et poreuse. 
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FICHE DE DONNÉES \ OYAU DE LA COMÈTE 


DE HALLEY 


mn HOUVEMENT Distance moyenne au Soleil: 


4 Ar Excentricité orbitale: 
à r Période de révolution 
année sidérale) : 76.1 années 


Inclinaison de l'orbite par 
rapport à l'orbite terrestre: 18° (mouvement rétrograde) 


= PÉRIODE 
DE ROTATION: 52,5 


Ro) 
on 


par rapport 
à la Terre 


Dimensions: 16X8x7 km — 

Masse: 10" kg 10 !! 

Champ gravitationnel: 0,004 N/kg 0,04 % 

Vitesse de libération: 6 m/s 0,06 % 

Densit 0,2 4% 
= AL BÉDO: 0,04 


La queue des comètes 

La partie la plus spectaculaire d'une comète est sans contredit sa queue, 
qui est une excroissance allongée de la tête, On observe que la queue pointe 
toujours dans la direction opposée au Soleil (figure 13.34), ce qui indique 
qu'un élément provenant du Soleil souffle la matière de la tête vers l'exté- 
rieur. Bien sûr, pour qu'il y ait une queue, il faut que le noyau soit assez 
chaud pour s'évaporer partiellement, ce qui se produit à environ 3 UA du 
Soleil. 

La queue d'une comète se divise souvent en deux parties (figure 
5). Le gaz ionisé est emporté à grande vitesse par les particules char- 
gées du vent solaire, tandis que la poussière fine est éjectée à une vitesse 
plus petite par la collision avec les photons de la lumière solaire. Le mou- 
vement de la comète sur son orbite fait en sorte que les queues ont ten- 
dance à se courber légèrement, pour la même raison qu'un jet d'eau 
sortant d'un boyau d'arrosage animé d'un mouvement latéral est courbé. 
Si la queue de poussière a une courbure plus prononcée que la queue de 
gaz ioni est tout simplement parce que les particules de poussière se 
déplacent plus lentement que le gaz ionisé. 


Origine et destin des comètes 

En 1950, Jan Oort s'aperçut qu'un grand nombre de comètes avaient des 
orbites extrêmement elliptiques qui les amenaient à une distance maximale 
par rapport au Soleil d'environ 50 000 UA. Cette distance équivaut environ 
au cinquième de la distance qui sépare le Soleil de l'étoile la plus proche et 
correspond à peu près à la sphère d'influence gravitationnelle du Soleil, 
c'est-à-dire à la zone où un objet peut graviter sans trop risquer d'être happé 
par le champ gravitationnel d'une autre étoile. Oort fit l'hypothèse qu'un 
immense réservoir de «comètes potentielles » se trouvait à environ 50 000 UA 
du Soleil. On le baptisa nuage de Oort en son honneur. L'existence du nuage 


Mouvement 
orbital 
de la comète 


a) La queue d'une comète est toujours rejetée 
dans la direction opposée au Soleil, Elle com- 
mence à apparaître lorsque la comète 
s'approche à environ 3 UA du Soleil. 

b) La comète Ikeya-Seki, photographie au 


crépuscule, On remarque que la queue pointe 
dans la direction opposée au Soleil, qui est | 
€ 


invisible sous l'horizon 
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Queue de 
gaz ionisé 


Queue de 
grains de 


Mouvement poussière 
orbital ” 
dela comète Tête 


L 


Vers le soleil 


Figure 15.35 | 


La queuc d'une comète se sépare souvent en 
deux: la queue de gaz ionisé est pratiquement 
rectiligne, tandis que la queue de poussière 
est courbe, 


Tableau 1 
a — 


Les pluies d'étoiles filantes principales et le 
moment de leur maximum 

(La racine de leurs noms indique la constellation 
ou l'endroit du ciel d'où elles semblent venir.) 


Quadrantides 3 janvier 
Lyrides 21 avril 

Eta Aquarides 4 mai 

Delta Aquarides 30 juillet 
Perséides 11 août 
Draconides 9 octobre 
Orionides 20 octobre 
Taurides 31 octobre 
Léonides 11 novembre 
Géminides 13 décembre 
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de Oort ne peut pas être confirmée directement, car la détection d'objets 
de la taille des noyaux de comètes à une telle distance dépasse de beau- 
coup la capacité de la technologie d'observation actuelle. La plupart des 
astronomes sont toutefois certains qu'il existe. On estime qu'il contient envi- 
ron 100 milliards de noyaux de comètes potentielles, placés sur des orbites 
relativement circulaires formant une sphère autour du système solaire. De 
temps à autre, les perturbations gravitationnelles des étoiles voisines du 
Soleil (ou peut-être même le passage de planètes inconnues à travers le 
nuage) font dévier un noyau vers le système solaire intérieur. L'influence 
gravitationnelle des planètes joviennes concourt peut-être à donner au 
noyau une orbite qui l'amène assez près du Soleil pour qu'il se mette à 
fondre, devenant ainsi une véritable comète. 


Après être pass à proximité du Soleil, la plupart des comètes pour- 
suivent leur course sur une orbite qui les ramène au nuage de Oort. Si elles 
reviennent un jour, ce ne sera pas avant des dizaines de milliers d'années. 
En revanche, à cause de la perturbation gravitationnelle exercée par les 
planètes joviennes, certaines comètes perdent suffisamment d'énergie pour 
acquérir une orbite assez petite, du même ordre de grandeur que celle des 
planètes. Ces comètes repassent périodiquement près du Soleil, selon des 
périodes variant de quelques années à quelques siècles. On les appelle les 
comètes de courte période : la comète de Halley est la comète la plus connue 
de ce groupe, qui en compte à peu près une centaine. 


On estime qu'une comète perd environ 0,1 % de sa masse chaque fois 
qu'elle passe près du Soleil. Ainsi, une comète de courte période ne 
peut durer indéfiniment. Après environ 1000 périodes, soit en moyenne 
100 000 ans, il ne reste plus de glaces à évaporer. Il se peut toutefois que 
la partie du noyau initial composée de roche subsiste. On pense que 
certains astéroïdes aux orbites très elliptiques sont des «cadavres» de 
comètes. Lorsque le noyau subsistant n'est pas assez massif ou manque 
de cohésion, il peut se désintégrer: la comète finit alors sa carrière sous 
la forme de débris rocheux dispersés le long de ce qui constituait autrefois 
son orbite. 


Les étoiles filantes 

Il existe plusieurs traînées de débris de comètes dont les orbites croisent 
l'orbite de la Terre. Lorsque la Terre en traverse une, on observe une recru- 
descence d'étoiles filantes. Il s'agit de brefs éclairs de lumière qui se pro- 
duisent lorsque des débris de comètes se consument par la friction engendrée 
par leur traversée rapide de l'atmosphère. L'étoile filante typique est 
produite par un débris de la taille d'un petit pois: toutefois, les étoile 
filantes sont si nombreuses que la Terre reçoit environ 10 000 kg de débris 
par jour! 


L’altitude moyenne où se produit une étoile filante est d'environ 
100 km. On peut voir l'éclair de lumière dans un rayon d'environ 200 km, 
mais seulement dans la mesure où l'on regarde par hasard au bon endroit, 
car il ne dure qu'une fraction de seconde. Plusieurs dizaines de millions 
d'étoiles filantes sont visibles chaque jour sur l'ensemble du globe. Lorsque 
la Terre traverse une traînée de débris de comètes particulièrement dense, on 
peut espérer voir une étoile filante à la minute environ. La pluie d'étoiles 
filantes la plus intense eut lieu le 17 novembre 1966: cette nuit-là, il était 
possible d'observer plusieurs centaines d'étoiles filantes par seconde! Le 
tableau 13.6 indique à quels moments de l'année la Terre traverse les traf- 
nées principales de débris de comètes. 
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<= LORSQUE LE CIEL NOUS TOMBE 
SUR LA TÊTE... 


Les amateurs de la bande dessinée Astérix savent bien que les anciens 
Gaulois n'avaient peur que d'une chose: que le ciel leur tombe sur la tête. 
Mais ils n'étaient pas seuls: la crainte d'un cataclysme en provenance du 
ciel se retrouve dans les mythologies de nombreuses civilisations. Dans 
l’'Apocalypse selon saint Jean, le dernier livre du Nouveau Testament écrit 
vers l'an 95 ap. I.-C., on relate les différents événements sensés survenir à la 
fin des temps. Sept anges sonnent sept trompettes, chacune annonçant son 
lot de misère. La première trompette accompagne une pluie de feu tombant 
du ciel. À la seconde trompette, «une énorme masse embrasée, comme 
une montagne, fut projetée dans la mer, et le tiers de la mer devint du sang: 
il périt un tiers des créatures vivant dans la mer...» (Apocalypse, 8: 8-9). 


Comment les Anciens ont-ils nourri cette crainte d'une catastrophe 
en provenance du ciel? Le phénomène des étoiles filantes nous vient natu- 
réellement à l'esprit. Si on interprète naïvement une étoile filante comme 
une étoile qui se détache du ciel et qui tombe, on peut imaginer le phéno- 
mène poussé à l'extrême, la chute de l'ensemble des objets célestes sur la 
Terre! Toutefois, les astronomes de l'Antiquité se sont rapidement rendu 
compte que le nombre d'étoiles ne diminuait pas avec le passage des 
années, et qu'il fallait bien trouver une autre explication pour les étoiles 
filantes. Pour Aristote et d’autres philosophes grecs, il S’agissait d’un phé- 
nomène purement atmosphérique, créé par les effluves des volcans qui, 
montant dans l'atmosphère, s'embrasaient au contact de la première sphère 
de cristal, celle de la Lune. Il n‘y avait donc pas à s'inquiéter que les objets 
célestes nous tombent dessus, à moins d'imaginer que les sphères de cris- 
tal soient poreuses... 


Et pourtant, de temps à autre, on rapporte dès l'Antiquité des témoi- 
gnages inquiétants de roches tombées du ciel que l’on appelle aujourd'hui 
météorites. Dans l'/liade d'Homère, écrite au 1X° siècle av. J.-C., on men- 
tionne un morceau irrégulier de fer donné comme récompense lors d'une 
compétition, et qui était fort probablement un météorite. L'usage du fer 
dont est composé un grand nombre de météorites a bouleversé l'histoire 
des techniques: les météorites ferreux (souvent découverts par hasard) ont 
été la première source de fer de haute qualité. 

L'astronome grec Hipparque, au n° siècle av. J.-C. aurait été mis au 
courant de l'observation de la chute d'un météorite. Dans les Actes des 
apôtres (19:35), saint Paul mentionne qu'on vénérait, dans le temple 
d'Éphèse, un objet tombé du ciel. S'agissait-il d’un météorite? Chose cer- 
taine. les musulmans vénèrent une roche noire sacrée. d'origine météori- 
tique, qui se trouve à la Mecque. En 1492, l'année de la découverte de 
l'Amérique par Christophe Colomb, un météorite tomba près de Ensiseim, 
en France, et fut exposé et vénéré pendant de nombreuses années dans 
l'église du village. On l'interprétait comme le signe que Dieu approuvait 
les politiques des dirigeants de la région. Le météorite, d'une masse origi- 
nale de 127 kg mais amputée avec les années de près de la moitié de sa 
substance, est encore exposé de nos jours à l'hôtel de ville de Ensiseim. 


Malgré de nombreux cas de ce genre rapportés depuis l'Antiquité. il 
a fallu attendre la fin du XVI siècle pour que la communauté scientifique 
commence à prendre au sérieux les témoignages de ceux qui avaient vu 
des roches tomber du ciel, ou qui en avaient récupéré des fragments. En 
1794, le physicien allemand Ernst Chladni a été un des premiers scienti- 
fiques à affirmer que des roches pouvaient bel et bien tomber du ciel. En 
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1807, le chimiste américain Benjamin Silliman et son collègue rapportèrent 
avoir observé la chute d’un météorite, En apprenant la nouvelle, le prési- 
dent américain Thomas Jefferson aurait affirmé qu'il lui était plus facile de 
croire que deux professeurs yankees puissent mentir que de croire que des 
roches puissent tomber du ciel. 

À peu près à la même époque. de l’autre côté de l'Atlantique, le village 
de L'Aigle, en France. était littéralement bombardé par une pluie de météo- 
rites (26 avril 1803). Le célèbre physicien Jean Baptiste Biot fut dépêché 
sur les lieux, et le rapport qu'il fit des témoignages des villageois et des 
nombreux fragments retrouvés réussit enfin à convaincre la communauté 
scientifique que des roches pouvaient tomber du ciel. 


Le danger des météorites 


On estime que chaque jour, environ 10 tonnes (10 000 kg) de matière météo- 
ritique tombent sur Terre, soit un quart de tonne sous forme de morceaux 
plus où moins gros et le reste sous forme de poussière. Le plus gros météo- 
rite jamais retrouvé à la surface de la Terre a été découvert en Namibie: 
son volume est de 9 m° et sa masse avoisine les 60 tonnes! Au Musée 
d'histoire naturelle de New York, on peut voir un météorite de 31 tonnes 
rapporté du Groenland en 1897. 

La chute des météorites représente-t-elle un danger sérieux pour 
notre sécurité ? Le 28 juin 1911, en Égypte, un chien a été tué par la chute 
d'un météorite de 40 kg. Le 29 septembre 1938, un météorite a traversé le 
toit d’un garage en Illinois, pour aller se loger dans la banquette d'une auto 
stationnée. Plus récemment, le 9 octobre 1992, à Peekskill, dans l'état de 
New York, une autre auto a été frappée par un fragment de météorite de 
12 kg. 

En 1954, une femme de Sylacauga, en Alabama, a été frappée à la 
jambe, pendant son sommeil, par un météorite qui avait traversé le toit 
de sa maison. (Par un hasard tout à fait incroyable, elle habitait juste en 
face du « Comet Drive-In Theater » — «le Ciné-parc de la Comète »!) Des 
textes chinois antiques rapportent des accidents mortels causés de toute 
évidence par la chute de météorites. Toutefois, dans les derniers 1000 ans, 
on ne rapporte aucune mort humaine attribuée à la chute d’un météorite. 


Malgré tout, les risques d’une catastrophe meurtrière sont bien réels. 
Le 12 février 1947, un météorite s'est désintégré au-dessus des montagnes 
Sikhote-Alin de la Sibérie orientale. et 136 tonnes de fragments ont été 
retrouvés au sol. Au total, 102 cratères de plus de 1 m de diamètre ont été 
creusés dans une région de 2 km’, le plus gros d'entre eux mesurant 
26 mètres de diamètre. Heureusement, la région touchée était inhabitée. 
On estime qu'un impact de cette ampleur doit avoir lieu quelque part sur 
Terre tous les 10 ou 20 ans: toutefois, trois fois sur quatre, il se produit au- 
dessus des océans ou des régions polaires. et passe inaperçu. Il est à noter 
que les impacts multiples tels que l'événement que nous venons de décrire 
se produisent assez souvent: le météorite peut se scinder en plusieurs frag- 
ments en pénétrant dans l'atmosphère, ou encore, l'objet qui fonce vers la 
Terre peut être brisé par effet de marée alors qu'il se trouve encore dans 
l'espace. On a recensé plusieurs sites d’impacts multiples majeurs à la sur- 
face de la Terre. et on a observé le phénomène ailleurs dans le système 
solaire (figure 13.36). En 1994. on a même pu observer. en direct. un impact 
multiple de débris de comètes sur Jupiter. Lors d’un passage précédent près 
de Jupiter, la comète avait déjà été scindée en plusieurs morceaux par l'effet 
de marée de la planète géante (voir la figure 13.37). 


Chapitre 13 » 


Mais revenons sur Terre, Un événement qui n’est pas passé inaperçu 
et qui aurait pu tourner au désastre s'est produit le 10 août 1972. Des 
milliers de gens situés le long d'une trajectoire traversant l'Amérique du 
Nord de part en part ont aperçu une boule de feu laissant derrière elle une 
traînée incandescente. Ce jour-là, un bolide d'environ 10 m de diamètre, 
pesant plus de 1000 tonnes et voyageant à 15 kms, a pénétré de manière 
rasante dans notre atmosphère, passant à moins de 60 km du sol, avant de 
rebondir dans l’espace interplanétaire. 

Que serait-il arrivé s’il avait percuté la surface ? On peut se faire une 
idée des dégâts en les comparant à ceux survenus dans la vallée de la 
Tunguska, en Sibérie, le 30 juin 1908. Cette fois-là, un astéroïde ou un noyau 
de comète dont la masse a été estimée à 10 000 tonnes (dix fois celle du 
bolide de 1972) a bel et bien heurté la Terre. Les ondes sismiques provo- 
quées par l'impact furent mesurées jusqu'à 1000 km. Plus loin, en 
Angleterre, à 3600 km de distance, on détecta des ondes de pression inha- 
bituelles dans l'atmosphère. Pendant deux jours, la lumière solaire réflé- 
chie par la poussière rejetée en orbite terrestre basse par l'explosion 
permettait de lire la nuit, de la Sibérie jusqu'en Europe! 

Un témoin oculaire se trouvant à 110 km du site de l'impact rapporta 
qu'une bonne partie du ciel semblait s'être embrasée, et qu'une onde de 
choc d'air brûlant le souleva du sol et le projeta à 7 m de distance. Une 
expédition envoyée sur les lieux de l'impact plusieurs années plus tard 
détermina que les arbres avaient été brisés et couchés par l'explosion dans 
un rayon de 30 km. et qu'un incendie avait sévi dans un rayon de 15 km 
autour du point d'impact. Toutefois, on ne trouva pas de cratère ni de frag- 
ments de météorite, ce qui laisse croire que le météorite a littéralement 
explosé et s'est désintégré à plusieurs kilomètres au-dessus du sol — avec 
une énergie estimée à 10 mégatonnes, soit 1000 fois plus que l'explosion 
nucléaire d'Hiroshima! Heureusement, la région dévastée était inhabitée : 
si une pareille explosion avait eu lieu au-dessus d'une des métropoles du 
globe, les victimes auraient pu se compter par millions. 

On estime qu'un impact de l'ampleur de celui de la Tunguska se pro- 
duit tous les quelques siècles environ. Un impact encore plus important, 
comme il s'en produit tous les quelques millénaires. a eu lieu il y a envi- 
ron 25 000 ans, dans le désert de l'Arizona (figure 13.38a) : un météorite de 
fer d'environ 60 m de diamètre a creusé un cratère de 1.2 km de diamètre 
et de 200 m de profondeur. le cratère Barringer. (En raison de la vitesse 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (oeuxième martin) 


a) Cette image d'un cratère d'impact au 
Tchad, dans le désert du Sahara, a été prise 
en 1994, à l'aide d'un systèm installé 

à bord d'une navette spatiale, L'image couvre 
une surface de 45 km par 60 km. En plus de 
la structure circu irement visible dans 
gauche de l'image, on pense avoir 
deux autres structures d'impact 
partiellement eff: l'une en plein centre 


b) Enki Catena est une chaîne de 13 cr 
à la surface de Ganymède. Elle a vrai 
par l'impact d'une 
comète qui s'est scindée en plusieurs mor- 
ceaux en raison de l'effet de mari ant de 
frapper la surface de Ganym 


embla- 
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a) Cette image des fragments de la comète 
Shoemaker-Levy 9 a été prise le 17 mai 1994, 
par le télescope spatial Hubble, deux mois 
avant l'impact des fragments avec Jupiter. 
Les 21 fragments s'étendent sur un million 
de kilomètres, soit 3 fois la distance entre 

la Terre et la Lune. 


b) Cette image de Jupiter prise par le téles- 
cope spatial Hubble a été prise quelques 

j l'impact des fragments de la 
Levy 9: on aperçoit les 
taches sombres laissées par les impacts des 
fragments H,N,Q, R, D et G. 


de 10 à 30 km/s des météorites, les cratères creusés sont beaucoup plus gros 
que les météorites eux-mêmes.) À cette époque. les êtres humains n'étaient 
pas encore arrivés en Amérique. 

Une centaine de cratères de 1 km ou plus de diamètre ont été iden- 
tifiés à la surface de la Terre. On en trouve plusieurs au Québec, dont celui 
de la Manicouagan, qui fait 100 km de diamètre et qui remonte à environ 
210 millions d'années (figure 13.38b). Les impacts qui creusent des cratères 
de l'ordre de 100 km de diamètre équivalent à une explosion nucléaire 
d'environ un milliard de mégatonnes, et rejettent assez de poussière et de 
débris dans l'atmosphère pour générer une catastrophe à l'échelle plané- 
taire. La formation du cratère de la Manicouagan, il y a 210 millions 
d'années, correspond d'ailleurs à la disparition de nombreuses espèces dans 
les couches de sédiments fo: Le plus gros cratère découvert à ce jour 
est le cratère Chicxulub, dans la péninsule du Yucatän au Mexique. D'un 
diamètre de 200 km. il a été daté à 65 millions d'années. ce qui correspond 
exactement à l'extinction la plus célèbre de toutes, celle des dinosaures. 
Une catastrophe de cette ampleur se produit tous les 50 à 100 millions 
d'années environ. 


Deux cratères terrestres causés par l'impact 
ancien de météorites. 

a) Metcor Crater.en Arizona, mesure 1,2 km 
de diamètre et est âgé de 25 000 ans. 

b) Le cratère de la Manicouagan, au Québec, 
fait 100 km de diamètre et remonte 
210 millions d'années (photographi 
à partir d’une navette spatiale). 


Chapitre 13 +» une eROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (oeuxièm arr) 


À ce jour, on a eu la chance à trois reprises de capturer sur pellicule 
la chute d'un météorite, de manière à pouvoir reconstituer son orbite dans 
l'espace avant qu'il ne frappe la Terre. Dans les trois cas (en Tchéco- 
slovaquie en 1959, aux États-Unis en 1970 et au Canada en 1977), le météo- 
rite avait une orbite comparable à celles des astéroïdes de type Apollo: les 
astéroïdes de ce type ont leur aphélie (point le plus éloigné du Soleil) dans 
la ceinture d’astéroïdes entre Mars et Jupiter, et leur périhélie (point le 
plus rapproché du Soleil) dans les environs de l'orbite de la Terre. Cela 
confirme la théorie qui veut que la plupart des météorites soient justement 
des fragments d’astéroïdes de type Apollo. 

À l'heure actuelle, on connaît environ 150 astéroïdes de type Apollo 
que leur orbite amène à proximité de la Terre. Les plus gros, 1627 Ivar et 
1580 Betulia, ont des diamètres d'environ 8 km, et pourraient causer des 
dommages encore plus importants que l'impact de Chiexulub. On estime 
qu'au total, environ 2000 astéroïdes de plus de 1 km de diamètre font par- 
tie de la famille Apollo. Si on considère tous les objets de plus de 100 m 
(de l'ordre de grandeur du météorite qui a creusé le cratère Barringer en 
Arizona), le compte passe à 300 000 ! Heureusement, le système solaire est 
vaste. Il y a beaucoup de vide entre les planètes et les astéroïdes compa- 
rativement à leur taille, et c'est ce qui nous sauve. Parmi les astéroïdes 
Apollo dont les orbites sont connues, à peine un seul s'approchera, au cours 
de la décennie 2000-2010, à moins de 5 fois la distance Terre-Lun s'agit 
de 4179 Toutatis, un astéroïde de 1 km de diamètre, qui passera à 0,0104 
UA (4 fois la distance Terre-Lune, soit plus de 100 fois le diamètre terres- 
tre), le 29 septembre 2004. 


Certains courtiers d'assurance se sont amusés à essayer d'estimer la 
probabilité qu'ont leurs clients (c'est-à-dire vous et nous) de mourir en rai- 
son d’un impact de météorite. Ils arrivent à une estimation de 1 chance sur 
1 million, soit à peu près la même probabilité que de mourir dans un acci- 
dent d'avion. Si cela paraît énorme, c'est qu'il y a justement une probabi- 
lité d'à peu près 1 sur 1 million qu'un impact majeur (du genre de celui 
qui a causé l'extinction des dinosaures) se produise pendant une vie 
humaine de 70 ans: or, cet impact causerait la mort de la grande majorité 
des habitants de la Terre, ce qui se traduit donc par une probabilité indi- 
viduelle du mème ordre. Toutefois, les compagnies d'assurance ne s’en font 
pas avec ça... puisqu'elles seraient elles aussi anéanties par le cataclysme ! 
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La limite de Roche 


L'équation 11.6 du complément 11.2 montre que l'effet 
de marée est proportionnel à la masse de l’objet qui le 
produit ainsi qu'au rayon de l'objet qui le subit. En 
général, cela implique que l'effet de marée produit par 
une planète sur ses satellites est plus important que 
l'effet de marée produit par les satellites sur leur pla- 
nète. Lorsque la différence d'accélération gravitation- 
nelle due à l'effet de marée atteint le même ordre de 
grandeur que la gravitation propre du satellite, celui-ci 
perd sa cohésion gravitationnelle et risque de voler en 
éclats. En 1849, Édouard-Albert Roche évalua que la 
distance en deçà de laquelle cela risque de se produire 
est donnée par l'expression 


d=- 245( 2% JR A3.) 


Pm 
où À représente le rayon de la planète et pu et p,,. res- 
pectivement la masse volumique moyenne de la pla- 
nète et du satellite. Dans le cas du système Terre-Lune, 
l'équation 13.1 donne 18 000 km, soit 20 fois moins que 
le rayon de l'orbite lunaire. 

L'équation 13.1 tient compte de plusieurs effets. 
Sa forme générale s'obtient assez facilement en éga- 
lant l'expression de Aa (équation 11.6) avec l'expres- 
sion de la gravitation de surface d’un satellite de masse 
m et de rayon r (équation 3.18) situé à une distance d 
d'une planète de masse M et de rayon R: 


2GMr __Gm 
FT 2 
d r 
d'où 
(2M }” 
d=n1 — 
m 


Mais M = (47/3)Rpu et m = (47/3) pa. d'où 
13 
d=126{ x) R 


Pa 


On démontre ainsi la forme générale de l'équa- 
tion 13.1, mais le facteur numérique est trop petit d'un 
facteur 2. En effet, une planète commence à compro- 
mettre la cohésion d’un satellite à partir d'une distance 
deux fois plus grande que le simple calcul que nous 
venons de faire peut laisser penser. 

Deux effets contribuent à augmenter la limite de 
Roche d'un facteur 2. Premièrement, la rotation du 
satellite sur lui-même fait diminuer sa gravitation de 
surface effective. En effet, une partie de la gravitation 
de surface d’un objet en rotation ne contribue pas à sa 
cohésion, mais fournit la force centripète nécessaire au 
mouvement circulaire uniforme. En supposant que la 
période de rotation du satellite a été stabilisée par les 
effets de marée et qu'elle est égale à sa période de révo- 
lution autour de la planète, on trouve (problème P4) 


13 
d= 144[ 7x) R 
Pm 


(43.2) 

Pour obtenir le facteur 2.45 de l'équation 13.1. il 
faut aussi tenir compte du fait que l'effritement d'un 
satellite par effet de marée est rendu plus aisé par la 
forme ovoïde qu'il adopte à cause de l'effet de marée: 
sa surface aux endroits où se trouvent les renflements 
de marée est plus éloignée du centre que son rayon 
moyen r, et la cohésion gravitationnelle due à sa gra- 
vitation propre s'en trouve diminuée d'autant. Le calcul 
précis de cet effet est extrêmement complexe et 
dépasse le niveau de cet exposé. 


PLÉMENT : 


Limite de hauteur 
des montagnes et sphéricité 
des objets planétaires 


Dans ce complément. nous allons déterminer la hauteur 
maximale qu'une montagne peut théoriquement atteindre 
en fonction du champ gravitationnel à la surface d'un 


objet planétaire. Puis, nous allons utiliser ce résultat 
pour estimer la taille minimale qu'un astéroïde rocheux 
doit avoir pour posséder l'apparence générale d'une 
sphère. 


Tous les matériaux solides ont une résistance 
limite à la pression: si on la dépasse, ils deviennent 
fluides. Cette limite implique que les montagnes ne 
peuvent dépasser une certaine hauteur maximale: si 
une montagne est trop haute, son propre poids causera 
la «liquéfaction» de sa base, et elle s'affaissera. La 
limite de hauteur dépend de l'intensité du champ gra- 
vitationnel à la surface de l'objet planétaire : plus la gra- 
vitation est forte, plus la limite est basse. Cette relation 
se vérifie en pratique: le champ gravitationnel est plus 
faible à la surface de Mars que sur Terre, et le mont 
Olympus (25 km), la plus haute montagne de Mars. 
dépasse de loin le Mauna Kea (10,2 km), la plus haute 
montagne de la Terre à partir de sa base. 


Imaginons un élément de roche situé à la base 
d'une montagne de hauteur 4. Considérons une surface 
horizontale d'aire À comprenant cet élément. Le 
poids F exercé sur cette surface est égal à la masse de 
la colonne de roche de hauteur h, multipliée par le 
champ gravitationnel: F = mg = pVg = pAhg, où p est 
la masse volumique de la roche et V = Ah, le volume 
de la colonne. La pression P (force par unité de sur- 
face) sur la surface À égale donc P = F/A = phg. Soit 
Pax la pression maximale que peut supporter le maté- 
riau dont la montagne est faite: la hauteur maximale 
sera donc 


Hnax = Pmax/28 (13.3) 


Supposons que la montagne soit faite de silicates. 
La pression maximale que les silicates peuvent sup- 
porter est d'environ 6,5 x 10° N/m°, et leur masse volu- 
mique est d'environ 2600 kg/m°. Pour une montagne 
de cette composition située à la surface de la Terre 
(g = 9.8 kg/m'), l'équation 13.3 donne 4,,,, = 25.5 km. 
Ainsi, la hauteur du Mauna Kea correspond à environ 


40 % de la limite théorique. C'est qu'un autre effet entre 
en ligne de compte: sur une planète dont l'intérieur est 
encore chaud et fluide, comme la Terre, la croûte qui 
supporte une montagne à tendance à s'enfoncer sous 
l'effet du poids de celle-ci, ce qui fait qu'en pratique les 
montagnes qu'on y trouve sont sensiblement moins éle- 
vées que Anax: 


Qu'arrive-t-il lorsque la hauteur maximale théo- 
riquement possible d'une montagne est du même ordre 
de grandeur où même plus grande que le rayon de 
l'objet planétaire? Celui-ci cesse tout simplement 
d'être globalement sphérique. C'est le cas des petits 
objets planétaires. En effet, si la taille d’un objet dimi- 
nue (sans que change sa masse volumique), sa gravita- 
tion de surface diminue, et ainsi la hauteur maximale 
augmente. Tôt ou tard, la hauteur maximale sera égale 
au rayon de la planète: A, = R. Par l'équation 13.3, 
Paus/pg = R. Maïs, par l'équation 3.18, g = GM/R? et M 
= pV = p(4x/3)R°. En combinant ces expressions et en 
isolant le rayon, on trouve 


(13.4) 


4rxGp 


Pour un astéroïde rocheux typique. on peut prendre 
les valeurs de P,X et de p des silicates: P, = 6,5 
x 10 N/m° et p=2600 kg/m”. On trouve alors À = 600 km, 
ce qui correspond à peu près à la taille de l’astéroïde 
Cérès, un objet légèrement irrégulier mais d'apparence 
générale assez sphérique. Un objet rocheux dont le 
rayon est sensiblement inférieur à 600 km a une forme 
irrégulière, conformément à ce qu'on observe dans la 
ceinture d'astéroïdes. 
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Symboles renvoyant aux sections spéciales: [] passages encadrés © compléments ) 


sienne ra finesse > | TERMES IM PORE ennnnennnnneeneesenness 


ammoniaque glaces objets transneptuniens 
astéroïde de Grande Tache rouge planète jovienne 
type Apollo Grande Tache sombre [] satellite berger 


comète hydrogène métallique satellites galiléens 
comète de courte limite de Roche sphère d'influence 
période météorite gravitationnelle 
comète de Halley méthane système solaire 
division de Cassini objet ganymédien extérieur 
étoile filante objet tellurique système solaire 
intérieur 


. Vrai ou faux”? Jupiter est plus massive que toutes les 


autres planètes du système solaire mises ensemble, 


14. 


Pourquoi qualife-t-on Europe de «boule de 
billard » ? 


2. Comment est-on parvenu à mesurer la période de 15. Quelle est l’origine des sillons à la surface de 
rotation interne de Jupiter ? Ganymède ? 
3. Quels sont les deux éléments chimiques dominants 16. Comparez les surfaces des quatre satellites de 
sur Jupiter? Jupiter et discutez de l'influence que la distance à 
: . Jupiter peut avoir sur la nature de la surface d'un 
4. De quoi sont composés les nuages de Jupiter? : 
satellite. 
5. CAenE eDIAUerEAR l'immense champ magné- 17. Quels rapports de résonance gravitationnelle 
q' PÈRE observe-t-on dans le système des satellites de 
6. Pourquoi peut-on considérer Jupiter comme une Jupiter? 
ile i) 5 
étoile ratée? 18. Vrai ou faux? Vus de la Terre, les anneaux de 
7. Nommez les quatre satellites géants de Jupiter, par Saturne disparaissent régulièrement. 
ue SrOsant de AIsEnee à la planète. Lequel est 19. Pourquoi la surface de Saturne est-elle moins colo- 
ROAMIGREMENNEEEUt rée que celle de Jupiter ? 
PAEDIAUEZI Quene de corne sine enr 20. Comment expliquer que Saturne produit de l'éner- 
orange et noire que l’on observe à la surface d'lo. gie interne plus efficacement que Jupiter ? 
9 é ène ré e l'intéri Flo? + 
9. Quel phénomène réchauffe l'intérieur d'lo ? 21. Comment se nomme le satellite géant de Saturne? 
Nommez-le et expliquez comment il produit de la 
chaleur. 22. Pourquoi les responsables de la mission Voyager 
ont-ils été déçus du survol de Titan ? 
10. Nommez deux types de glaces (autres que la glace 
d’eau) abondants dans le système solaire. 23. Décrivez la surface de Titan, telle qu'imaginée par 
L . : les astronomes. 
11. Comment sait-on que la surface d'Europe est faite 7 
de glaces? 24. Quelle est l’origine de la couleur bleu-vert 
Aie ne d'Uranus et de Neptune? 
12. Comment a-t-on réussi à déduire quelle était ets 
l'épaisseur de la couche de glaces qui recouvre 25. Expliquez pourquoi Neptune a une atmosphère 
Europe ? plus active qu'Uranus, bien qu'elle soit plus 
ae s ; éloignée du Soleil. 
13. Quelle est l’origine de l'oxygène dans l'atmosphère en DE 
d'Europe ? 26. Comment se nomme le satellite géant de Neptune ? 


[] 


44. 


45. 


46. 


47. 
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. Bien que Triton soit trop peu massif pour retenir 


une atmosphère stable, il est entouré d’une légère 
couche d'azote. Comment expliquer ce fait? 


Quelle est la planète la plus éloignée du Soleil en 
ce moment? Jusqu'à quand le sera-t-elle ? 


Donnez un exemple de résonance gravitationnelle 
entre Neptune et Pluton. 


. Comment se nomme le satellite de Pluton? 


. Expliquez comment les éclipses entre Pluton et son 


satellite permettent aux astronomes de cartogra- 
phier approximativement ces objets. 


. Quelle planète possède les anneaux les plus spec- 


taculaires ? 


. Vrai ou faux”? Certains satellites se trouvent à 


l'intérieur de la limite de Roche de leur planète. 


. Vrai ou faux? Une sonde spatiale qui pénètre par 


inadvertance dans la limite de Roche d’une planète 
est condamnée à se désintégrer. 

Énoncez les deux hypothèses principales qui expli- 
quent l'origine des anneaux. 


. Qu'est-ce qui donne aux anneaux de Saturne leur 


aspect strié, qui rappelle l'apparence d'un disque de 
vinyle ? 


Donnez un exemple de résonance gravitationnelle 
se produisant dans les anneaux de Saturne. 


Expliquez le principe d'action des satellites berge 


Pourquoi les anneaux d'Uranus et de Neptune ont- 
ils un albédo plus faible que ceux de Saturne? 
Quelle est la caractéristique de Japet. un satellite de 
Saturne? 

Vrai ou faux? À taille égale, un satellite de glace a 
plus de chances d'être sphérique qu’un satellite de 
roche. 


. Quel satellite surnomme-t-on le «monstre 


Frankenstein» du système solaire? Pourquoi ce 
satellite a-t-il une surface si bouleversée ? 


. Vrai où faux? À l'exception de Pluton 


et de Charon, les objets transneptuniens 
ont tous des diamètres inférieurs à 250 km. 


Dessinez et identifiez les composantes principales 
d'une comète. 


Racontez l'histoire d'une comète de courte période 
typique, depuis son origine jusqu'à sa désintégration 
finale. 


Quelle est la grosseur typique d’un débris de 
comète produisant une étoile filante ? 


Expliquez pourquoi des pluies d'étoiles filantes 
relativement intenses se reproduisent aux mêmes 
dates d'une année à l’autre. 


UNE CROISIÈRE INTERPLANÉTAIRE (oeuxième marie) 


48. 


49. 


50. 


Quelle est, d'après Aristote, l'origine des étoiles 
filantes ? 


Vrai ou faux? On estime que chaque année, env- 
iron 10 tonnes (10 000 kg) de matière météorique 
tombent sur Terre. 


Expliquez pourquoi on croit que la plupart 
des météorites sont des fragments d'astéroïdes 
de type Apollo. 


. Quelle est, d’après certains courtiers d'assurance, 


la probabilité que vous avez de mourir en raison 
d’un impact de météorite ? 

Formulez une hypothèse expliquant l'extinction 
des dinosaures. 


Décrivez le cataclysme qui s'est produit en 1908 
dans la vallée de la Tunguska. 


Questions se rapportant aux chapitres 12 et 13 combinés: 


54. 


un 
PA 


60, 


Donnez trois exemples de résonance gravitation- 
nelle dans le système solaire. 

Nommez les sept satellites qui sont plus gros que la 
plus petite planète, Pluton. 


Nommez les seize objets planétaires principaux du 
système solaire. 


Placez par ordre croissant de taille: Vénus, la Terre, 
Mars, Jupiter, Saturne, Uranus. 
a) Quel est le plus gros satellite du système 
solaire ? 
b) Quel est le seul satellite qui possède une atmos- 
phère importante ? 


59. Quelles planètes du système solaire ne possèdent 


pas de satellit 


Quelle planète a le plus gros satellite par rapport à 
sa taille? Quelle planète a le deuxième plus gros 
satellite par rapport à sa taille”? 


. Quelle planète a l'aplatissement polaire le plus 


important ? 

Parmi les 16 objets planétaires principaux du sys- 

tème solaire, 

a) lequel est le plus gros”? 

b) lequel est le plus chaud en surface ? 

c) lequel est le plus actif sur le plan volcanique ? 

d) lesquels ont des anneaux (4 objets)? 

e) lequel est moins dense que l'eau? 

1) lequel possède deux satellites qui sont vraisem- 
blablement des astéroïdes capturés? 

g) lequel surnomme-t-on «la planète couchée »? 

h) lesquels ont une surface solide et une couche 
complètement opaque de nuages (2 objets) ? 

i) lequel est le plus petit à disposer d’un champ 
magnétique ? 


Cinquième partie » 


63. Sur quel objet planétaire retrouve-t-on 


a) une pluie d'hélium? 
b) la Grande Tache rouge ? 
c) le mont Olympus? 
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64. L'atmosphère des planètes joviennes est composée 


majoritairement d'hydrogène. Qu'arriverait-il 

si un astronaute fumeur, tombant à travers l’atmos- 
phère d’une de ces planètes, essayait d’allumer 

son briquet ? 


d) des nuages d'acide sulfurique ? 
e) des calottes polaires (3 objets) ? 
f) des geysers d'azote? 

g) le continent Aphrodite ? 

h) des restaurants McDonald's? 


Problèmes PI à P3: 


FA + ë D e P3. Calculez la limite de Roche autour de Saturne dans 
utilisez au besoin les données de l'annexe vi. 


les cas suivants: 

a) un objet ganymédien (p = 1900 kg/m°), 

b) un objet tellurique (p = 3500 kg/m°). 

c) Situez la position des anneaux de Saturne par 
rapport aux résultats obtenus en a) et en b). 


@e PI. Calculez la limite de Roche pour la Lune en suppo- 


sant que celle-ci est en orbite autour de Mars. 


© P2. Calculez la limite de Roche pour un objet ganymé- 
dien (p = 1900 kg/m°), par exemple une grosse 

comète approchant de la Terre. i 

© P4. Démontrez l'équation 13.2. 


> MEHAPITRE 140 « 


La planétologie 


près avoir exploré les planètes et les satellites principaux du sys- 

tème solaire dans les chapitres précédents, nous allons maintenant 

aborder la planétologie, qui est l'étude des propriétés générales 
des objets planétaires. Nous allons d’abord comparer entre eux les objets 
planétaires que nous avons rencontrés dans le système solaire, afin de com- 
prendre et d'expliquer plusieurs de leurs caractéristiques. Nous verrons 
ensuite comment, à partir des faits connus, on peut envisager un scénario 
plausible de l'évolution du système solaire. Finalement, nous compléterons 
notre étude des planètes en traitant d’un sujet à la fine pointe de la tech- 
nologie, la détection des exoplanètes (ou encore des planètes extrasolaires), 
c'est-à-dire des planètes qui tournent autour d'étoiles autres que le Soleil. 
Nos connaissances sur les exoplanètes sont encore fragmentaires; toute- 
fois, nous verrons qu'elles remettent déjà en question certaines des conclu- 
sions que les astronomes avaient tirées à partir de l'étude des planètes de 
notre système solaire. 


= 4-1 LA CLASSIFICATION DES PLANÈTES 

a = 

Nous avons déjà commencé à comparer et à classifier les planètes dans 
les deux chapitres précédents. Par exemple, nous avons identifié plusieurs 
paires d'objets presque jumeaux à partir de l'observation la plus simple que 
l'on puisse faire, celle de leur taille. La figure 14.1 regroupe. par ordre 
décroissant de taille, les seize objets planétaires principaux du système 
solaire. Il est intéressant de remarquer que les six objets les plus gros for- 
ment naturellement trois paires bien distinctes: les planètes «supergéantes » 
Jupiter et Saturne, les planètes «géantes» Uranus et Neptune et les pla- 
nètes de taille terrestre, la Terre et Vénus. À partir de Mars, la différence 
entre un objet et le suivant se conforme plutôt à une gradation continue. 


Notre croisière nous a fait rencontrer quatre grandes catégories de 
matériaux pouvant constituer les objets planétaires: les métaux, les roches, 
les glaces et les éléments légers. À chaque matériau correspond une densité 
moyenne différente (tableau 14.1). Ainsi, nous avons vu que la connais- 
sance de la densité d’une planète (ajustée pour tenir compte de l’augmen- 
tation «artificielle» de la densité due à la pression interne) nous permet 
d'élaborer un modèle théorique de son intérieur. Soulignons toutefois qu'à 


La Terre et une portion des anneaux 
de Saturne, à la même échelle. 


Ë Tableau 14.1 


Densité typique des constituants planétaires 
Principaux 


Métaux Fe, Ni 8 
Roches SiO;, 3 
Glaces H,0.C0,, 

NH. CH, 
Éléments 
légers H.He 0.1 


L'ETS 


_ 
Ganymède 


Titan 
d 


lo % / Mercure 
ne 


« Callisto 
Europe 


Triton 


Pluton @ 


Cinquième partie +» 


Jupiter 


Satume 


Neptune 
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part la Terre et la Lune, qui ont été sondées à l’aide de sismographes, nos 
modèles des intérieurs des autres planètes ne sont pas validés par des ob- 
servations directes. 

La densité étant reliée à la composition globale d'un objet, la clas- 
sification des planètes selon leur densité est plus significative qu'une 
simple comparaison des tailles. C’est ainsi que nous avons obtenu les trois 
familles définies au cours de la croisière, soit les planètes joviennes, les 
objets telluriques et les objets ganymédiens. Résumons succinctement 
cette classification. 


Les planètes joviennes: Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune 

La catégorie des planètes joviennes regroupe les quatre plus gros objets 
planétaires du système solaire. Les planètes joviennes n'ont pas de croûte, 
ni même de surface liquide bien définie. La densité augmente graduelle- 
ment à mesure qu'on s'enfonce dans la planète: on passe progressivement 
de la phase gazeuse à la phase liquide, puis à la phase solide. La densité 
moyenne des planètes joviennes est très faible, entre 0,7 et 1,8. II s'agit de 
densités réelles, et leurs densités décomprimées seraient encore plus 
faibles, si on pouvait les calculer. Malheureusement, le fait que ces planètes 
soient composées en grande partie de gaz rend impossible le calcul d'une 
densité décomprimée précise : un gaz n’a pas de densité décomprimée bien 
définie, car sa densité à une pression nulle est nulle. 


Les objets telluriques: Mercure, Vénus, Terre, Lune, Mars et lo 


La catégorie des objets telluriques regroupe les cinq objets planétaires prin- 
cipaux du système solaire intérieur et Lo, le satellite galiléen le plus proche 
de Jupiter. Ces objets ont tous des croûtes solides composées essentielle- 


ment de roche. Leur densité varie de 3,3 à — des densités intermé- 
diaires entre celle des roches et celle des métaux. On suppose donc que 


ces objets sont composés d'un noyau de métal entouré de roches. 


Un objet de transition: Europe 

Avec une densité de 3.0 et une couche externe de glace composant environ 
10 % de son volume, Europe est un objet de transition entre les objets tellu- 
riques et les objets ganymédiens. Les 90 % formant la portion interne de son 
volume constituent essentiellement un objet tellurique, ce qui lui donne une 
densité moyenne qui l'apparente davantage aux objets de cette catégorie. 


Les objets ganymédiens: Ganymède, Callisto, Titan, Triton, Pluton 


La catégorie des objets ganymédiens regroupe Pluton, la plus petite planète, 
ainsi que tous les satellites du système solaire extérieur, sauf lo et Europe. 
Ces objets ont tous des croûtes solides composées essentiellement de glace. 
Leur densité est d'environ 1.9, soit à mi-chemin entre celle des roches et 
celle des glaces. On peut ainsi supposer qu'ils ont des noyaux de nature 
tellurique (roches et métaux) entourés d’une épaisse couche de glace. 


La différenciation des intérieurs planétaires 

Nous verrons à la section 14.3 que les planètes se sont formées par l’agréga- 
tion graduelle d'objets plus petits. La chaleur libérée par tous ces impacts a 
fait en sorte que les intérieurs planétaires ont été portés à haute température. 


Figure 14-1 | 


Les seize objets planétaires principaux du système solaire. représentés à l'échelle par ordre | 
décroissant de taille. (I est à noter que la Terre est représentée à deux échelles cn) 


Chapitre 14 


Dans un intérieur fondu, ou tout au moins visqueux, les matériaux 
plus lourds ont naturellement tendance à se condenser au centre. C'est 
pour cette raison que les modèles d'intérieurs que nous avons présentés 
aux chapitres précédents sont tous différenciés, les matériaux les plus 
denses se trouvant au centre et les matériaux les moins denses, dans les 
couches externes. 


La séquence des catégories de matériaux — métaux, roches, glaces, 
éléments légers — n'est pas seulement une séquence selon l'ordre décrois- 
sant de densité. C’est aussi une séquence suivant l’ordre croissant de faci- 
lité de condensation à partir d'un mélange chaud de tous ces constituants. 
Or, nous verrons plus loin que le système solaire est vraisemblablement 
issu d’un tel mélange. Ainsi, on ne pense pas qu'un objet constitué, par 
exemple, à 100 % de glaces puisse se former naturellement dans le système 
solaire. Si les conditions étaient propices à la condensation des glaces. une 
certaine quantité de roches et de métaux (qui se condensent plus facile- 
ment que les glaces) doit aussi avoir été incorporée dans l’objet. De même, 
si les planètes joviennes ont réussi à incorporer les éléments légers, elles 
ont nécessairement incorporé aussi une certaine quantité de métaux, de 
roches et de glaces. On arrive ainsi aux modèles types d'intérieurs pour les 
objets telluriques, les objets ganymédiens et les planètes joviennes que l'on 
retrouve à la figure 14.2. 


ee PLANÉTOLOGIE COMPARÉE 


Lors de notre croisière à travers le système solaire, notre attention 
s’est portée sur les propriétés de l'atmosphère des objets que nous avons ren- 
contrés, ainsi que sur les caractéristiques de leur croûte solide (lorsqu'ils en 
possédaient une). Dans cette section, nous allons tenter de tirer des conclu- 
sions générales sur les atmosphères et les croûtes des objets planétaires. 


Une question d’atmosphère 


Nous avons vu à la section 11.7 que la rétention d’une atmosphère dépend 
de la vitesse de libération, de la température de l'objet planétaire et de la 
masse des molécules de gaz. Commençons par examiner le facteur princi- 
pal, la vitesse de libération, qui est une mesure de la gravitation de la pla- 
nète. La première colonne du tableau 14.2 donne la vitesse de libération à 
la surface des 16 objets planétaires principaux. Les quatre planètes jo- 
viennes ressortent clairement, avec des vitesses de libération de 2 à 5 fois 
plus grandes que celle de la Terre. Cela explique que ces planètes aient 
une atmosphère importante et qu'elles seules soient capables de retenir les 
éléments légers, soit l'hydrogène et l'hélium. 

La vitesse de libération n'est pas le seul facteur en cause: il faut aussi 
tenir compte de la température de l'objet. Sur un objet planétaire plus 
chaud, les molécules de gaz dans l'atmosphère voyagent plus vite que sur 
un objet plus froid et ont plus de facilité à fuir dans l'espace. On peut com- 
biner l'effet de la vitesse de libération et l'effet de la température en un 
seul facteur ? soit le pouvoir de rétention atmosphérique d'un objet plané- 
taire, La valeur de P sera proportionnelle à la vitesse de libération de la 
planète et inversement proportionnelle à la vitesse des molécules dans 
l'atmosphère (elle-même proportionnelle à la racine carrée de la tempé- 
rature de surface — voir la section 11.7). Plus P est grand, plus l'objet 
planétaire a de la facilité à maintenir une atmosphère. Le facteur P est 
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a) 
Objet tellurique 
b) 
Glaces 
Objet ganymédien 
€) 


Planète jovienne 


Composition intérieure typique d'un objet 
tellurique, d'un objet ganymédien et d'une 
planète jovienne, 
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> Tableau 142 = donné dans la deuxième colonne du tableau 14.2: on a choisi par définition 
Vitesse de libération et pouvoir que P = 1 pour la Terre. (Il ne faut pas confondre le pouvoir de rétention P 
de rétention atmosphérique et le paramètre de rétention R défini à la section 11.7: À dépend de la sorte 

] de gaz en présence, tandis que P est le même pour tous les gaz d’une 


Den pc EE, 

"8 4 Avec des facteurs P entre 4 et 8, on observe que les planètes joviennes 
Mercure 43 93 NM peuvent tout retenir, même l'hydrogène et l'hélium. À l'autre extrême, les sept 
NES rl 28 objets qui ont un facteur P inférieur ou égal à 0,3 n'ont aucune atmosphère 
qe Le Le digne de ce nom. La Lune n'en a pas, Pluton en a peut-être une infime, 
CES 50 05 tandis que les cinq autres objets ont une atmosphère instable et sans cesse 
Jupiter 59,6 80 renouvelée. 

Dee te À partir de P = 0,4, les possibilités de rétention de l'atmosphère aug- 
Ganymède 36 05 mentent. Mais on ne peut garantir qu'un objet qui a un facteur P plus élevé 
Calisto 25 LE a nécessairement une atmosphère plus importante qu'un objet dont le fac- 
EE ÈS 2 teur P est moins élevé. Il faut aussi tenir compte de circonstances particu- 
Unis 513 30 lières qui favorisent ou nuisent à l'établissement d'une atmosphère. Par 
Nepiune 338 48 exemple, comparons les deux plus gros satellites du système solaire, 
Triton 1,5 03 Ganymède et Titan. Nous avons vu au chapitre précédent que Titan, avec 
Pluton 1.0 02 P=04, a une atmosphère importante, tandis que Ganymède, avec P =0,5, 
n'a pas d'atmosphère digne de ce nom — tout juste quelques traces d'oxy- 


gène sans cesse renouvelé par la dissociation de la glace en surface due au 
bombardement par les photons ultraviolets du Soleil et par des particules 
chargées, prisonnières du champ magnétique de Jupiter. On pense que 
l'atmosphère particulièrement dense de Titan s'est constituée grâce à un 
concours de circonstances favorables. Ganymède s'est formé dans le sys- 
tème de Jupiter, où le seul type de glace qui a pu se condenser, en raison 
de la température, est la glace d'eau. Depuis, cette glace est restée congelée 
en surface et elle n’a pas engendré d'atmosphère appréciable. En revanche, 
Titan s'est formé dans le système plus froid de Saturne et a pu incorporer 
des glaces de méthane (CH,) et d'ammoniaque (NH:;) lors de sa forma- 
tion. Or, ces glaces s'évaporent plus facilement que la glace d'eau. Après 
la formation de Titan, sous l'effet de la chaleur interne engendrée par la 
différenciation et la radioactivité du satellite, une bonne quantité d'ammo- 
niaque et de méthane gazeux s’est vraisemblablement dégagée par l'entre- 
mise de volcans et de geysers. L'ammoniaque aurait alors été dissocié par 
la lumière solaire : l'hydrogène se serait rapidement échappé du champ gra- 
vitationnel de Titan, et les atomes d'azote, plus lourds, seraient restés sous 
forme d'azote moléculaire (N;).le gaz dominant dans l'atmosphère actuelle 
de Titan. 


Mars a un pouvoir de rétention de 0,5. Or, nous avons vu que 
son atmosphère a diminué depuis sa formation. Avec un pouvoir de réten- 
tion de 0,4, l'atmosphère de Titan devrait elle aussi fuir dans l'espace. On a 
justement détecté un anneau de gaz (surtout de l'hydrogène) tout le long 
de l'orbite de Titan autour de Saturne (l'équivalent de l'anneau de gaz 
qui entoure Jupiter, émis par les volcans d'lo). Cela implique que l'atmos- 
phère de Titan est sans cesse renouvelée. probablement par un volcanisme 
encore actif. 


Un autre exemple intéressant nous concerne de près: il s’agit de la 
Terre. L'atmosphère de la Terre est également anormale, compte tenu de 
son pouvoir de rétention. En effet. la Terre a le plus grand pouvoir de réten- 
tion parmi les planètes à croûte solide. sans pourtant avoir l'atmosphère 
la plus importante. Titan a une pression atmosphérique 1.6 fois plus 
élevée, et celle de Vénus est même 90 fois plus élevée! Toutefois, nous 


Chapitre 14 


avons vu à la section 11,5 que les océans et la vie ont absorbé une grande 
quantité de l'atmosphère originale de la Terre. Sans océans et sans vie, la 
Terre aurait certainement l'atmosphère la plus dense de toutes les planètes 
à croûte solide. 


La comparaison des croûtes 

Nous avons vu que la densité moyenne d'un objet planétaire permet de 
décrire dans les grandes lignes sa constitution interne. Toutefois, l'observa- 
tion des caractéristiques extérieures d’une planète reste le principal sujet 
d'étude des planétologues. Dans le cas des quatre planètes joviennes, on 
étudie l'atmosphère. Dans tous les autres cas, c’est l'étude de la croûte que 
l'on privilégie. Aux chapitres précédents, notre croisière nous a permis d'ob- 
server en détail la croûte de onze objets planétaires de plus de 2000 km de 
diamètre (il a fallu exclure Pluton, qui n’a jamais été observée en détail) 
ainsi que celle de quelques objets plus petits. Deux effets principaux sont 
responsables de la variété que nous avons observée. Le premier est d'ori- 
gine interne, et il ne laisse pas toujours de traces visibles: il s'agit de la lente 


diffusion de la chaleur interne à travers la croûte, une diffusion qui engendre 
parfois une activité volcanique ou un certain mouvement de la croûte. Le 
deuxième effet est d'origine externe et a laissé sa marque sur presque tous 
les objets à surface solide: il s'agit de l'impact des météorites. 


L'étude des planètes à croûte solide révèle assez clairement une ten- 
dance générale: plus l'objet est massif, plus l’activité de la croûte (volca- 
nisme, mouvements de croûte) est importante. To et Europe font exception 
à la règle, mais nous avons vu que c'est l'effet de marée de Jupiter qui est 
responsable de leur activité de surface anormale. 


Il est clair que l’activité de la croûte est produite par la chaleur interne 
de l’objet. Or, on peut facilement montrer que plus un objet est massif, plus 
sa température interne est susceptible d'être élevée. Nous avons déjà men- 
tionné que la chaleur interne d’un objet planétaire peut être le vestige d’un 
épisode de formation à chaud ou encore le résultat de la désintégration 
des éléments radioactifs qu'il contient. Dans les deux cas, la quantité totale 
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Lessurfaces de la Terre, de Vénus et de Mars, 
àla même échelle. Les altitudes les plus éle 
véessonten blanc et les moins élevées, en 
bleu foncé. 
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La mer Oi sur la Lune. est entourée 
d'une fracture circulaire. 
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de chaleur est proportionnelle au volume de la planète. Imaginons une pla- 
nète qui a un rayon deux fois plus grand que celui de la Terre: puisque le 
volume est proportionnel au cube du rayon, son volume est huit fois plus 
grand. Elle contient (ou elle produit) huit fois plus de chaleur interne. Mais 
sa surface n'est que quatre fois plus grande, car la surface est propor- 
tionnelle au carré du rayon. Il sera donc deux fois plus difficile de libérer 
huit fois plus de chaleur par une surface quatre fois plus grande. Plus une 
planète est grosse, plus la libération de la chaleur est difficile, et donc plus 
l'intérieur est chaud, plus la croûte est mince et plus la surface est active. 

De façon générale, on s'attend à ce que les petits corps possèdent une 
croûte rigide relativement épaisse et une surface qu'on peut qualifier 
de vieille, étant donné qu'elle est depuis longtemps à l'abri des transfor- 
mations. En revanche, les grosses planètes telluriques (la Terre, Vénus 
et, dans une moindre mesure, Mars) ont des croûtes plus minces et 
devraient présenter des surfaces relativement jeunes parce qu'elles se trans- 
forment encore. La présence d'atmosphères sur ces planètes constitue un 
facteur additionnel d’altération de la surface par l'érosion due aux vents 
et aux précipitations. 

La majorité des objets à surface solide que nous avons examinés aux 
chapitres précédents ont une croûte dont l'aspect est fortement marqué 
par les impacts météoritiques. L'étude des hautes terres lunaires nous a 
révélé que le premier demi-milliard d'années qui suit la formation du 
système solaire se caractérise par un taux important d'impacts, une période 
appelée époque du grand bombardement. L'absence relative de cratères 
dans les mers lunaires implique que le taux d'impact a grandement dimi- 
nué depuis leur formation, il y a un peu moins de 4 Ga. 

Plusieurs objets conservent les cicatrices du grand bombardement : en 
fait. on interprète une surface couverte de cratères, telle que celle de Mercure 
ou de Callisto, comme un signe que la croûte n’a pas beaucoup évolué 
depuis le grand bombardement. En revanche, une surface qui n'a pas beau- 
coup de cratères, comme celle de la Terre, de Vénus ou d'Europe, indique 
que des transformations importantes ont eu lieu au cours des derniers 4 Ga. 

L'étude détaillée des cratères permet de comparer l'épaisseur et la 
rigidité de la croûte de différents objets. Par exemple, on peut compter le 
nombre de failles concentriques qui apparaissent autour d'un bassin 
d'impact important. Une croûte plus mince devrait être plus fragile et avoir 
un système de fractures plus important. Considérons par exemple deux bas- 
sins de diamètre semblable, la mer Orientale sur la Lune et le bassin Agyre 
sur Mars. La mer Orientale (figure 14.3) est encerclée par une seule frac- 
ture concentrique. tandis que le bassin d'Agyre possède cinq anneaux de 
fracture concentriques. On en déduit que la croûte de Mars est plus mince 
que celle de la Lune. On se rend compte que. en règle générale, plus un 
objet planétaire est gros, plus sa croûte est mince — ce qui semble logique, 
puisque la chaleur interne est plus importante. 

Tout va bien quand on compare des objets telluriques entre eux 
(comme la Lune et Mars). car leurs croûtes sont formées de matériaux sem- 
blables. En revanche. il faut être prudent lorsqu'on compare des objets tel- 
luriques et des objets ganymédiens. Par exemple, l'étude des structures 
concentriques autour du grand cratère nommé Gilgamesh sur Ganymède 
nous révèle que sa croûte est plus mince que celle de Mars. Pourtant, 
Ganymède est moins massif que Mars. Il faut toutefois tenir compte du 
fait que la croûte de Ganymède est formée de glace. Or. la glace est plus 
malléable que la roche: une croûte de glace résistante se forme donc plus 
difficilement qu'une croûte de roche. 
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Maintenant que nous connaissons bien l'état actuel du système solaire, 
nous sommes prêts à aborder la question de ses origines. On ne peut pas 
remonter le temps et observer le système solaire dans le passé. En revanche, 
on pense avoir observé des systèmes planétaires en voie de formation à 
proximité d'étoiles rapprochées assez jeunes. C’est le cas notamment de 
l'étoile Bêta Pictoris, située à 50 a.l., qui est entourée d’un disque de matière 
que plusieurs astronomes considèrent comme le précurseur d’un système 
de planètes. Cette observation renforce les preuves indirectes accumulées 
au cours des années qui tendent à attribuer l’origine commune du Soleil 
et de son cortège de planètes à l'effondrement gravitationnel d’un nuage 
de matière interstellaire. 


Nous avons vu à la section 7.2 que le Soleil s’est formé à partir de 
l'effondrement d'une partie de nuage de matière interstellaire. Pourquoi 
toute la masse ne s’est-elle pas concentrée au centre? C'est essentielle- 
ment pour la même raison que la masse d’une galaxie spirale ne peut pas 
se retrouver toute en son centre: lorsqu'un nuage de matière s'effondre, 
peu importe l'échelle initiale, il y a toujours une direction nette de rota- 
tion qui s'amplifie au fur et à mesure que la taille du nuage diminue. En 
s'effondrant, le nuage prend la forme d'un disque. Une grande partie de 
la masse peut se retrouver au centre, mais il reste nécessairement une partie 
de la masse dans le disque. Ainsi, les astronomes pensent que les planètes 
se sont formées à partir d'un disque protoplanétaire de gaz et de pous- 
sière en rotation autour du Soleil naissant (figure 14.4). La composition 
du disque protoplanétaire reflétait sans doute la composition actuelle du 
Soleil, soit surtout de l'hydrogène et de l'hélium. enrichis d'environ 2 % d'élé- 
ments lourds. Comme le disque était issu de l'effondrement d'un nuage de 
matière interstellaire, les éléments lourds (métaux, roches et glaces) qu'il 
contenait se trouvaient vraisemblablement sous la forme de grains de pous- 
sière, Ce sont ces petits grains de poussière qui serviront de point de départ 
au processus de construction des planètes: nous en reparlerons plus loin. 


Ainsi, si les planètes se forment à partir de la matière du disque en 
rotation, l'hypothèse du disque protoplanétaire explique naturellement 
pourquoi toutes les planètes du système solaire gravitent essentiellement 
dans le même plan. Même Pluton ne dévie que de 15° environ du plan du 
système solaire (voir la section 13.6). L'hypothèse explique aussi fort natu- 
rellement pourquoi toutes les planètes tournent autour du Soleil dans le 
même sens (antihoraire, vu depuis un point situé au-dessus du pôle Nord 
terrestre), qui est aussi le sens de rotation du Soleil sur lui-même (avec une 
période d'environ 26 jours). 


Les météorites et l’âge du système solaire 
Nous verrons plus loin comment le disque protoplanétaire s'est condensé 
pour former les planètes que nous observons aujourd'hui. On ne peut pas 
bien sûr espérer trouver aujourd'hui de la matière du disque protoplané- 
taire sous sa forme originale. En revanche, on pense que certains météo- 
rites sont composés de matière directement condensée à partir du disque 
protoplanétaire et qui n'a jamais été incorporée dans un objet planétaire. 
On croit que la plupart des météorites qui tombent sur Terre de nos 
jours sont issus de collisions violentes entre les astéroïdes de la ceinture. 
La substance de ces météorites — roche, mélange roche-métal ou métal — 
révèle qu'ils sont issus de la croûte. du manteau ou du noyau d'astéroïdes 
assez gros pour se différencier. Cela veut dire que la matière de ces 
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Représentation artistique d'un disque 
protoplanétaire. 
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Représentation artistique a) d'une plané- 
ésimale et b) d'une collision entre 
planétésimales. 
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astéroïdes a été fondue: il ne s’agit donc pas de matière «originale», En 
particulier, l'horloge radioactive de la matière qui compose ces météorites 
a été remise à zéro lorsqu'elle a été fondue. 

Il existe toutefois une catégorie de météorites rares — environ 6 % 
de l'ensemble de ceux qui tombent sur la Terre — que l’on appelle les chon- 
drites carbonées (CC). Ils sont d'apparence rocheuse, mais leur composi- 
tion ne ressemble à aucune roche connue. Environ 5 % de leur masse est 
constituée d'éléments organiques riches en carbone. Ils contiennent une 
grande proportion d’eau et d’autres éléments chimiques volatils, c’est- 
à-dire des éléments qui s'évaporent facilement dès que la température 
s'élève moyennement. On estime que la matière dont sont formées les CC 
n'a jamais été soumise à des températures supérieures à 600 K. (Les CC, 
comme tous les météorites, se réchauffent par friction lorsqu'elles traver- 
sent l'atmosphère terrestre. Heureusement, leur passage est si rapide que 
seule une mince pellicule externe des fragments qui réussissent à atteindre 
le sol est affectée par la chaleur.) Les astronomes pensent que les CC sont 
des vestiges de la première phase de condensation de la matière du disque 
protoplanétaire. Les techniques de datation radioactives révèlent que les 
CC ont toutes exactement le même âge, 4.6 Ga. Aucune roche connue dans 
le système solaire n'est plus vieille. Le disque protoplanétaire qui a formé 
le système solaire aurait donc commencé à se condenser en blocs solides 
il y a 4.6 Ga. 


La formation des planètes 

Si on pouvait analyser la nébuleuse protoplanétaire d'il y a 4,6 Ga, peu 
après sa formation, on lui trouverait sans doute une composition semblable 
à celle de la matière interstellaire. Plus de 98 % de la masse de la nébu- 
leuse est de l'hydrogène et de l'hélium gazeux. Les 2 % d'éléments lourds 
s'y trouvent en grande partie sous forme de grains de poussière interstel- 
laire. Ces grains contiennent les métaux, les roches et les glaces qui forme- 
ront un jour les objets telluriques et ganymédiens. 

Les planétologues pensent que la formation des planètes à partir de 
la nébuleuse protoplanétaire s'est faite graduellement par l'agrégation de 
petits objets en objets plus gros. Au commencement du processus, les grains 
de poussière, qui tournent tous ensemble dans la nébuleuse, se frôlent et 
s’agglutinent, formant des fragments plus gros. Le proc se répète et 
donne naissance à des objets de tailles variées pouvant atteindre plusieurs 
kilomètres, que l'on nomme planétésimales (figure 14.5). Il faut souligner 
que. lors de cette première phase. la gravitation de chaque planétésimale 
est si faible qu'elle ne joue pas un rôle important dans le processus d'agré- 
gation, qui opère essentiellement selon le hasard des frôlements et des col- 
lisions. Mais une fois que les objets atteignent des tailles de l’ordre de 
plusieurs kilomètres, leur gravitation mutuelle commence à accélérer le pro- 
cessus. Les collisions deviennent graduellement de plus en plus violentes. 
Alors qu'au début toutes les planétésimales tournent sur des orbites cir- 
culaires et régulières, les perturbations gravitationnelles créent de plus en 
plus d'objets qui gravitent sur des orbites irrégulières, ce qui accentue le 
risque de collision violente. Certaines collisions se traduisent par une fusion 
et une augmentation de taille, tandis que d’autres pulvérisent les agrégats 
déjà constitués. Dans cet environnement de plus en plus violent, certaines 
planétésimales peuvent atteindre. avec l’aide du hasard. des tailles de l’ordre 
du millier de kilomètres. Dans chaque domaine d'orbites de la nébuleuse, 
une planétésimale géante se met à dominer clairement: elle est devenue 
un embryon de planète que les astronomes appellent une protoplanète. 
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Chaque protoplanète continue de grandir en attirant à elle les planétési- 
males de son voisinage. Le système solaire tel qu’on le connaît aujourd’hui 
commence à prendre forme. Autour des plus grosses protoplanètes, des 
versions réduites du disque original se mettent en orbite, ce qui donnera 
naissance aux systèmes de satellites que nous observons aujourd'hui. 


L'époque du grand bombardement, dont les cicatrices sont encore 
visibles à la surface de plusieurs objets planétaires, correspond à la fin de 
la phase de croissance des protoplanètes. Comme dans un spectacle de feux 
d'artifice où on garde le meilleur pour la dernière salve, l'intensité des colli- 
sions atteint son summum à la fin du processus. En effet, plus les protopla- 
nètes sont grosses, plus leur gravitation est forte, et donc plus elles perturbent 
les planétésimales qui restent. On pense notamment que Jupiter, par sa gra- 
vitation énorme, a joué un rôle déterminant dans le nettoyage final du sys- 
tème solaire. Elle a attiré une grande partie des planétésimales vers elle, 
mais selon toute probabilité elle en a aussi catapulté plusieurs sur des orbites 
extrêmement irrégulières. Certaines ont été carrément éjectées du système 
solaire, tandis que d'autres sont venues heurter les objets planétaires à la 
fin de leur formation. On observe ainsi sur plusieurs objets planétaires des 
bassins d'impact géants qui sont parmi les derniers à avoir été créés. 


L'origine de la rotation des planètes 

Bien que certaines collisions avec des planétésimales sur des orbites hau- 
tement irrégulières aient eu lieu vers la fin de l'époque du grand bombar- 
dement, le gros de la substance di nètes a été accumulé à la suite d’une 
série de collisions avec des planétésimales sur des orbites assez régulières 
mais légèrement excentriques. Si on tient compte de l’ensemble de ces col- 
lisions, on peut expliquer naturellement le fait que la plupart des planètes 
tournent sur elles-mêmes suivant le sens de leur rotation autour du Soleil, 
comme il apparaît depuis un point situé loin 
au-dessus du pôle Nord de la Terre. 


c'est-à-dire le sens antihorair 


La figure 14.6 illustre les deux types possibles de collisions entre une 
protoplanète sur orbite circulaire et des planétésimales sur orbites ellip- 
tiques. On suppose que tous les objets tournent dans le sens antihor 
autour du Soleil. Une planétésimale A située en moyenne plus près du 
Soleil que la protoplanète passe près de la protoplanète alors qu'elle est à 
son aphélie (le point le plus éloigné du Soleil): la planétésimale se déplace 
alors moins vite que la protoplanète (puisqu'elle «retombe» par la suite 
vers le Soleil par rapport à l'orbite circulaire de la protoplanète). S'il sur- 
vient une collision, c'est que la protoplanète aura «rattrapé » la planétési- 
male : ainsi, l'impact aura tendance à induire une rotation de la protoplanète 
dans le sens antihoraire, comme on peut le voir à la figure 14.6c. 


ire 


Pour une planétésimale B située en moyenne plus loin du Soleil que 
la protoplanète, la collision ne peut se produire que lorsque la planétési- 
male est à son périhélie (le point le plus rapproché du Soleil) : elle se déplace 
alors plus vite que la protoplanète. S'il survient une collision, c'est que la 
planétésimale aura rattrapé la protoplanète, et le choc produira aussi une 
rotation dans le sens antihoraire. Ainsi, les collisions induisent naturelle- 
ment une rotation de la protoplanète dans le même sens que celui de sa 
révolution autour du Soleil. 


Comme nous l'avons vu au chapitre précédent. la rotation de Vénus, 
d'Uranus et de Pluton n’est pas conforme à ce que prédit ce modèle. Il faut 
toutefois tenir compte du fait que nous avons considéré uniquement des 
collisions avec des objets sur des orbites régulières légèrement excentriques. 
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Planétésimale A 


Soleil 
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Figure 14.6 


a) Soit une protoplanète sur une orbite cireu- 
laire et deux planétésimales, A et B. sur des 
orbites elliptiques qui passent près de l'orbite 
de la protoplanète (dans le cadre). 


b) Gros plan du cadre de la re a), à un 
moment où les trois objets sont dans le cadre. 
La planétésimale À se déplace moins vite que 
la protoplanète, tandis que la planétésimale B 
se déplace plus vite. 


c) La même situation qu'en b), mais du point 
de vue d’un observateur qui se déplace à la 

même vitesse que la protoplanète, La vitesse 
apparente des planétésimales fait en sorte 
que, s’il y a collision avec la protoplanète, 
rotation induite se fera dans le sens indiqué. 


Cinquième partie » 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


Une collision avec une planétésimale géante sur une orbite fortement 
excentrique peut produire une perturbation assez grande pour incliner, 
voire inverser l'axe original de rotation. 


LES EXOPLANÈTES 


L'état actuel des techniques d'observation ne nous permet pas de 
détecter directement d'éventuelles planètes en orbite autour d'étoiles autres 
que notre Soleil. Dans le meilleur des cas, la lumière réfléchie par une pla- 
nète correspond à peine à un milliardième de la lumière émise par son 
étoile mère, et la séparation entre les images équivaut à peine à quelques 
secondes d'arc: ainsi, l'image de la planète est littéralement noyée par 
l'image de l'étoile. Afin d'observer directement une planète tournant autour 
d'une étoile, les astronomes devront sans doute utiliser l'infrarouge (afin 
de diminuer le contraste entre la lumière émise par l'étoile et la lumière 
réfléchie par la planète). et exploiter des techniques avancées d'interféro- 
métrie. Vraisemblablement, cela devra attendre la construction d'un réseau 
de télescopes spatiaux reliés par interférométrie. 

En revanche, depuis 1995, on a réussi à mettre en évidence indirec- 
tement plusieurs dizaines d'exoplanètes gravitant autour d'étoiles situées 
jusqu'à 200 a.l. de distance. La technique employée consiste à utiliser l'effet 
Doppler (voir la section 4.7) pour déterminer les variations de la vitesse 
radiale d'une étoile par rapport à nous, sur un intervalle de temps de plu- 
sieurs années. (L'effet Doppler permet seulement de déterminer la vitesse 
radiale, c'est-à-dire la composante de la vitesse le long de la ligne reliant 
l'observateur et l'étoile.) Pour illustrer la méthode, imaginons une étoile 
solitaire (ne faisant pas partie d'un système stellaire multiple) qui ne pos- 
sède qu'une seule planète. Puisque la masse de la planète est généralement 
beaucoup plus petite que celle de l'étoile, on peut affirmer, en première 
approximation, que la planète tourne autour de l'étoile avec une certaine 
période 7. Mais si on veut décrire la situation avec précision, on doit plu- 
tôt dire que l'étoile et la planète tournent autour de leur centre de masse 
commun, chacune avec la même période T, puisqu'elles demeurent tou- 
jours diamétralement opposées par rapport au centre de masse (figure 14.7). 
C'est la vitesse de l'étoile sur le petit cercle qu'elle décrit autour du centre de 
masse que l'on mesure. Pour une combinaison étoile-planète comparable 
au couple Soleil-Jupiter, cette vitesse est de l'ordre de quelques dizaines 
de mètres par seconde seulement. Or, les appareils de mesure les plus pré- 
cis dont nous disposons à l'heure actuelle sont capables de mesurer l'effet 
Doppler produit par une vitesse d'à peine 3 m/s*. Ainsi, en observant 
la variation périodique de la vitesse d’une étoile par rapport à nous, on 
peut déduire la présence d’une planète dont la masse est comparable 
à celle de Jupiter. En revanche. l'effet d'une planète comparable à la Terre 
(1/300° environ de la masse de Jupiter) est beaucoup trop petit pour être 
mesuré par cette méthode. 


Un inconvénient majeur de la méthode que nous venons de décrire 
est dû au fait que l'effet Doppler nous renseigne seulement sur la compo- 
sante de la vitesse de l'étoile dans la direction radiale. Le problème est que 
l'angle d'inclinaison du plan de l'orbite du système planète-étoile par rapport 


+ On approche de la limite théorique possible pour la méthode: les mouvements convectifs 
de la surface des étoiles entraînent une incertitude d'environ 1 m/s, et ainsi, on ne peut espé- 
rer observer une perturbation gravitationnelle plus petite. 
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exoplanète en observant l'effet gravitationnel 
de la planète sur l'étoile autour de laquelle 
elle tourne. L'observateur A est situé dans le 
plan de l'orbite de la planète :il est placé de 
manière optimale pour mesurer par effet 
Doppler les changements de vitesse de 
l'étoile, En revanche, l'observateur €, dont la 
ligne de visée est perpendiculaire au plan, 
n'observe aucun effet Doppler. L'observateur 
B, dont la ligne de visée fait un certain angle 
avec le plan, obtient une vitesse par effet 
Doppler plus petite que la vitesse réelle, 


Planète 7 


/ On peut mettre en évidence l'existence d'une 
| 
| 


Plan de l'orbite 


à notre direction d'observation est inconnu. Si on est chanceux, l'orbite est 
vue par la tranche (observateur A à la figure 14.7) et l'amplitude d'oscilla- 
tion de la vitesse radiale correspond à la véritable vitesse de l'étoile. À 
l'inverse, dans le cas où l'orbite est vue de face (observateur C), il n'y a 
pas de vitesse radiale et on ne peut rien détecter! En pratique. lorsqu'on 
découvre une étoile qui comporte une variation de vitesse périodique pro- 
duite par une planète, on fait comme si l'orbite de la planète était vue par 
la tranche, et on utilise la troisième loi de Kepler généralisée pour trouver 
une masse hypothétique minimale, M5, pour la planète. En effet, si l'orbite 
n'est pas vue par la tranche, la vitesse que l’on obtient est plus petite que 
la vitesse réelle, et on sous-estime donc l'effet gravitationnel de la planète: 
la masse réelle de la planète est plus grande*, 

Il est évident que plus la masse d'une planète est élevée. plus son 
effet gravitationnel est facile à détecter. Toutefois, à masse égale, les per- 
turbations Doppler seront d'autant plus importantes que la planète est rap- 
prochée de l'étoile. Imaginons que l'on rapproche la planète de l'étoile par 
un facteur 2: le centre de masse se rapproche aussi du centre de l'étoile 
par un facteur 2, ce qui fait en sorte que l'étoile tourne sur un cercle deux 
fois plus petit qu'avant. Toutefois, selon la 3° loi de Kepler, la période de 
révolution d'une planète deux fois plus proche est réduite par un facteur 
3 environ. Comme l'étoile a la même période que la planète, elle pivote 
sur un cercle 2 fois plus petit en un temps 3 fois plus court, ce qui signifie 
qu'elle va 1,5 fois plus vite qu'avant. Son mouvement est donc plus facile 
à détecter par effet Doppler. 

Il est à noter que. peu importe la méthode. on ne peut espérer obte- 
nir des résultats fiables que lorsqu'on a observé l'effet sur au moins une 
période complète, et idéalement, sur plusieurs. Or. les projets de recherche 
des exoplanètes n'existent pas depuis bien longtemps. Ainsi, jusqu'à pré- 
sent, les planètes dont l'existence a été confirmée ont des périodes qui ne 
dépassent guère quelques années. À la fin du xx° siècle (décembre 2000), 
on avait recensé une cinquantaine d'étoiles qui possèdent une ou plusieurs 
planètes: le taux de détection avoisine les 5 % du total des étoiles étudiées. 
La majorité des détections sont des planètes uniques, mais en analysant 


* Pour un angle d'inclinaison à entre la ligne de visée et la perpendiculaire au plan de l'orbite, 
on peut montrer que la masse véritable de la planète vaut M,/sin” à 


Cinquième partie » 


LA NOUVELLE FRONTIÈRE 


les perturbations complexes que subissent certaines étoiles, on a réussi à 
mettre en évidence des systèmes planétaires possédant 2 planètes (Gliese 
876, HD 83443 et HD 168443), et même 3 (Upslion d'Andromède). 


Comment notre système solaire se compare-t-il aux autres systèmes ? 
Malheureusement. il est trop tôt pour répondre de manière précise à cette 
question, car les données dont nous disposons sont trop fragmentaires. On 
a mentionné plus haut que, pour l'instant, seules les planètes dont la période 
est relativement petite ont pu être détectées: la plus grande période mesu- 
rée jusqu'à présent est de 7 ans (pour une planète gravitant autour 
d'Epsilon de l'Éridan sur une orbite dont le demi-grand axe vaut 3,3 UA). 
Ainsi, des planètes qui auraient des orbites comparables à celle de Jupiter 
(période de 12 ans) ou de Saturne (période de 30 ans) n'ont pas encore 
été recensées. De plus, la précision actuelle des mesures fait en sorte que 
seuls les objets dont la masse est comparable à celle des grosses planètes 
joviennes de notre système solaire sont en mesure d'être détectés: la plus 
petite planète détectée par effet Doppler a une masse M, = 0,16 M,, ce 
qui correspond à 50 fois la masse de la Terre* (une masse de Jupiter M, 
correspond environ à 300 masses terrestres ou un millième de la masse du 
Soleil). En revanche. il n'y a pas de limite supérieure aux masses planétaires 
que l’on peut détecter. Toutefois, lorsque la masse dépasse 13 M, (soit 1,3% 
de la masse du Soleil), l'objet n’est plus considéré comme une planète, mais 
plutôt comme une naine brune (voir la section 7.2). Bien sûr, comme les 
masses obtenues par effet Doppler représentent des masses minimales, il 
se peut que parmi la cinquantaine d'objets détectés avec une masse mini- 
male inférieure à 13 M,. certains soient, en réalité, des naines brunes. 


Les Jupiters chauds 


Même si les résultats concernant les exoplanètes restent encore très frag- 
mentaires, ils ont déjà livré une surprise de taille. Avant la découverte des 
premières exoplanètes, on s'attendait à ce que des étoiles semblables à notre 
Soleil (type spectral G sur la série principale) possèdent des planètes 
géantes de type jovien, situées à des distances comparables à celles où l'on 
retrouve les planètes joviennes dans notre système, soit au-delà de 3 UA. 
Or. en 1995, la première exoplanète découverte par la technique de l'effet 
Doppler, autour d'une étoile semblable au Soleil, 51 de Pégasse, se révéla 
dotée d'une masse M,,,, = 0,5 M, (à mi-chemin entre la masse de Saturne 
et celle de Jupiter) et d'une distance la séparant de son étoile de 0,05 UA 
seulement. ce qui est 8 fois plus petit que la distance entre le Soleil et Mercure! 
Comme la technique de l'effet Doppler favorise la détection des planètes 
rapprochées, s’agissait-il d’une situation exceptionnelle? Les détections 
subséquentes révélèrent que la planète de 51 de Pégasse n'était pas une 
exception: parmi les cinquante premières détections, deux tiers des planètes 
sont situées à moins de 1 UA de leur étoile. Les astronomes ont baptisé 
ces planètes étranges, vraisemblablement de type jovien mais très proches 
de leur étoile. des Jupiters chauds**. 


* Autour du pulsar OSR 1257+12 (cadavre stellaire de type étoile à neutrons), on a réussi 
à détecter 3 planètes dont la masse est comparable à celle de la Terre, à l'aide d'une tech- 
nique extrêmement précise dont l'application est malheureusement limitée aux pulsars: il 
s’agit de mesurer les perturbations produites par ces planètes sur la période observée des 
impulsions du pulsar. 

++ L'observation de la chute de luminosité produite par le passage d’un de ces Jupiters chauds 
devant son étoile mère (HD 209458) a permis d'obtenir on la masse de la pla- 
nète (0,63 M,) et son rayon (1.27 fois celui de Jupiter). confirmant ainsi les attentes pour 
une planète de type jovien chauffée à environ 1000 K par son étoile (la planète en ques- 
tion est distante de son étoile de 0.046 UA). 


Chapitre 14 


L'existence des Jupiters chauds a surpris les astronomes, car elle remet 
en cause les détails de la théorie générale de la formation des planètes qui 
avait été élaborée à partir de la seule observation des planètes du système 
solaire. Selon cette théorie, la partie du système proche de l'étoile (ce 
qu'on appelle le système solaire intérieur dans notre système) devrait être 
composée de planètes de type tellurique, et les planètes de type jovien 
devraient se situer assez loin de l'étoile (dans le système extérieur). Voyons 
pourquoi il en est ainsi. Nous avons vu, à la section 7.2, que peu après sa 
formation, une étoile passe par un maximum de luminosité, en raison de 
la contraction gravitationnelle de Kelvin-von Helmholtz. Dans le système 
intérieur, la température est assez élevée pour faire fondre la glace dans 
les grains de poussière du disque protoplanétaire, ce qui ne laisse que la 
roche et le métal. En revanche, dans le système solaire extérieur, les grains 
peuvent garder leur composition originale : métaux, roches et glaces. Alors 
que l'étoile passe par son maximum de luminosité, la pression exercée par 
la lumière a tendance à éjecter le gaz vers l'extérieur, mais n'a que très peu 
d'effet sur les grains de poussière. Ainsi, seuls les grains ont la possibilité 
de s'agréger en planétésimales, la première étape pour former des planètes. 
Cela élimine immédiatement 98 % de la masse initiale de la nébuleuse qui 
est sous forme d'hydrogène et d’hélium. Le processus de formation des pla- 
nètes repose donc sur les éléments lourds: les glaces, les roches et les 
métaux. Les glaces se trouvant à l'état gazeux dans le système intérieur, 
les planétésimales y seront composées exclusivement de roche et de métal, 
ce qui donnera naturellement naissance à des objets telluriques*. À partir 
d'une certaine distance (qui correspond à la position de la ceinture d'asté- 
roïdes dans notre système solaire), la situation change du tout au tout, car 
la glace d'eau — la plus abondante des glaces —, peut demeurer sous forme 
de grains. À une distance encore plus grande, les autres types de glace 
peuvent aussi rester solides. Ainsi, dans le système extérieur, les grains — 
et les planétésimales qui en résultent — seront formés de métaux. de roches 
et de glaces, ce qui produira des protoplanètes de type ganymédien. Or, la 
masse disponible sous forme de glace dans le disque protoplanétaire est 
3 ou 4 fois plus grande que la masse de roche et de métal. Ainsi, les pro- 
toplanètes devraient être beaucoup plus grosses dans le système extérieur, 
et il est plus probable qu'une protoplanète atteigne la taille nécessaire pour 
que sa gravitation puisse capturer l'hydrogène et l'hélium. Lorsque le seuil 
est atteint, la protoplanète se transforme rapidement en planète jovienne, 
car l'hydrogène et l’hélium forment 98 % de la masse de la nébuleuse. Un 
autre facteur augmente la probabilité que se forme une planète jovienne 
dans le système extérieur: la température plus faible fait en sorte que les 
molécules de gaz se déplacent plus lentement, et l'hydrogène et l'hélium 
sont ainsi plus faciles à capturer. 

Une planète jovienne peut en théorie se former dans le système inté- 
rieur, là où les glaces ne peuvent pas se condenser, mais il s'agit d'une éven- 
tualité doublement improbable: d'une part, l'absence de glaces rend plus 
difficile la production d'une protoplanète assez grosse pour retenir l'hydro- 
gène et l’hélium: d'autre part. l'hydrogène et l'hélium plus chauds sont plus 
difficiles à capturer. Mais alors, comment expliquer le grand nombre de 
Jupiters chauds que l'on a découvert? À l'heure actuelle, les astronomes 
sont en train de revoir leurs théories. On considère en particulier des 


* L'origine problématique de l'atmosphère des planètes telluriques du système solaire dans 
le contexte de cette théorie est abordé au complément 14.1. 
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mécanismes qui pourraient expliquer la migration d’une planète géante du 
système extérieur vers le système intérieur (friction dans le disque proto- 
planétaire, interaction avec une autre étoile. etc.). 


Les planètes excentriques 


Une autre surprise concernant les exoplanètes a été la forte excentricité 
de leurs orbites. Alors que dans notre système solaire. l'excentricité des pla- 
nètes est relativement faible (voir le tableau 3.1), surtout pour les planètes 
géantes (pour Jupiter, e = 0,048 et pour Saturne, e = 0,056), la majorité des 
exoplanètes découvertes à ce jour ont des excentricités qui dépassent 0,1*: 
la planète qui tourne autour de HD 222582 a une excentricité de 0,71! Sur 
les 15 planètes qui sont des Jupiters «tièdes » (demi-grand axe de l'orbite 
entre 1 et 3 UA), à peine deux ont des excentricités inférieures à 0,1; 
l'excentricité moyenne de ces 15 planètes vaut 0,4. Si les planètes géantes 
dans notre système solaire avaient des excentricités comparables, leur 
effet gravitationnel aurait vraisemblablement éjecté les petites planètes du 
système (comme la Terre) depuis longtemps. Ainsi, il semblerait que les 
systèmes comme le nôtre, composés de grosses planètes joviennes sur des 
orbites relativement circulaires et de petites planètes telluriques sur des 
orbites stables, soient relativement rares dans la Galaxie**. En l'état actuel 
de nos connaissances sur les planètes extrasolaires, il est trop tôt pour tirer 
des conclusions définitives. Toutefois, la possibilité que notre système solaire 
ne soit pas typique a des implications certaines sur les probabilités qu'il 
existe, ailleurs dans la Galaxie, des civilisations avancées semblables à la 
nôtre. Nous traiterons de cette question dans l'épilogue de cet ouvrage. 


Plusieurs groupes de recherche poursuivent des projets de détection 
des planètes extrasolaires, et de nouvelles découvertes sont annoncées 
régulièrement. Avec la technologie actuelle, on peut espérer découvrir quel- 
ques centaines d'exoplanètes. L'amélioration des techniques actuelles et le 
développement de nouvelles techniques devraient permettre de découvrir 
plusieurs milliers d'exoplanètes au cours des 20 prochaines années, et de 
détecter. pour la première fois, des planètes dont la masse est comparable 
à celle de la Terre. Alors seulement pourra-t-on comparer adéquatement 
notre système solaire aux autres systèmes, et se faire une idée juste des 
propriétés générales des systèmes planétaires. 


* Sur un 
l'excentricité d'une planète se traduit par une asymé 
La stabilité des orbites dans le système solaire peut être étudiée à l'aide de simulations 
par ordinateur, et décrite par la théorie du chaos, qui s'intére: l'effet, à long terme, de 
variations minimes dans les conditions initiales qui décrivent un système. On s'aperçoit 
e est un système chaotique. Par exemple. une variation de 10 em 
pour la po art de la Terre dans une simulation par ordinateur peut se traduire 
par un changement de position finale d’un million de kilomètres au bout de 100 millions 
d'années. Toutefois, « eut pas dire que la Terre risque d'être éjectéc du système 
solaire: une orbite peut être chaotique sans être instable. En effet, bon nombre de Sys- 
tèmes chaotiques ont des propriétés qui tendent vers certaines valeurs moyennes si bles, 
que l'on nomme attracteurs étranges L'orbite de la Terre semble être une des orbites les 
plus stables du système solaire. En revanche, la stabilité à très long terme (plusieurs 
milliards d'années) des planètes extérieures du système solaire (particulièrement Neptune 
et Pluton) est beaucoup plus précaire. L'amélioration constante des capacités de calcul 
des ordinateurs permettra, au cours des prochaines années, d'étudier plus précisément la 
nature chaotique et la question de la stabilité à long terme du système solaire et des 
tèmes d’exoplanètes que l’on a découverts. 


hique de la vitesse radiale en fonction du temps obtenu par effet Doppler, 
caractéristique de la courbe. 


* 


EN PCéMENT VS 


L’atmosphère 
des planètes telluriques 


D'après la théorie de l'origine du système solaire que 
nous avons décrite dans ce chapitre, l'époque de la for- 
mation des planètes a eu lieu à peu près au moment 
où le Soleil atteignait son maximum de luminosité, 
donc au moment où le vent solaire était le plus fort. 
L'hydrogène et l'hélium qui ont été capturés par les 
quatre planètes joviennes l'ont sans doute été «de jus- 
tesse». Le reste a été éjecté irrémédiablement du 
système solaire. Ainsi, la masse totale des objets 
planétaires du système solaire d'aujourd'hui est vrai- 
semblablement beaucoup plus petite que la masse 
initiale de la nébuleuse protoplanétaire. 


La phase de «grand nettoyage » qui a accompagné 
le maximum de la luminosité solaire pose un problème 
lorsqu'il s'agit d'expliquer l'origine des atmosphères des 
planètes telluriques, y compris celle de la Terre. Dans le 
schéma de classification des matériaux planétaires, les 
atmosphères des planètes telluriques font partie des 
glaces: il s'agit en effet soit de glaces sous forme de 
vapeur (CO;. H,0), soit de composés dérivés des glaces 
(N2 provient de NH; O; provient de H,0 ou de CO;). 


De nos jours, ces substances peuvent exister sous forme 
gazeuse dans l'atmosphère de certaines planètes telluri- 
ques (Vénus, la Terre et Mars). Cependant, à l'époque 
du maximum de la luminosité solaire, toute atmosphère 
qui aurait existé autour de ces planètes aurait été souf- 
flée par le vent solaire. Mais alors, s’il faisait trop chaud 
dans le système solaire intérieur pour garder autre chose 
que les roches et les métaux, d'où viennent les atmos- 
phères des planètes telluriques ? 


Il y a deux réponses possibles. Conformément à 
l'hypothèse du dégazage, une petite fraction de glaces 
aurait pu survivre à l'intérieur des planètes du système 
solaire intérieur, mélangée aux roches (dans des com- 
posés du genre des silicates hydratés). Une fois passé 
le maximum de la luminosité solaire, le volcanisme 
aurait rejeté une partie de ces glaces sous forme de gaz, 
produisant ainsi les atmosphères des planètes telluri- 
ques. L'autre hypothèse est celle de la grande pluie. 
Selon cette théorie, les atmosphères des planètes tellu- 
riques auraient été formées, une fois passé le maximum 
de la luminosité solaire, par l'impact de milliers de 
comètes riches en glaces provenant du système solaire 
extérieur. Ces comètes seraient parmi les derniers élé- 
ments du grand bombardement et auraient été déviées 
dans le système solaire intérieur par la gravitation des 
planètes joviennes. 
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w…. ‘après la théorie de la formation du système 
[ ]) solaire que nous avons décrite dans ce chapitre, 
il est naturel que l’on retrouve des objets tellu- 
riques dans le système solaire intérieur et des objets 
ganymédiens et joviens dans le système extérieur. En 
revanche, les variations de taille et de composition au 
sein d'une même famille ne s'expliquent pas aussi aisé- 
ment. À ce niveau de détail, le hasard joue dans la for- 
mation du système solaire un rôle aussi important que 
les grands principes physiques. Par exemple, on ne 
pense pas que le fait que la taille des planètes joviennes 
diminue avec la distance au Soleil s'explique autrement 
que par les variations aléatoires de densité au sein 
de la nébuleuse protoplanétaire. Il devait y avoir plus 
de matière près de Jupiter et de Saturne et moins de 
matière près d'Uranus et de Neptune. On ne peut pas 
affirmer grand-chose de plus. 


Cela dit, quelques objets planétaires ont des com- 
positions particulières qui méritent d'être étudiées de 
plus près. C’est ce que nous allons faire ici. 


Pourquoi lo et Europe 

ne sont-ils pas ganymédiens ? 

Bien que situés dans le système solaire extérieur. lo et 
Europe ne sont ni joviens ni ganymédiens. lo est clai- 
rement un objet tellurique, tandis qu'Europe est un 
objet de transition entre les objets telluriques et les 


bLes quatre satellites galiléens à l'échelle et par ordre croissant de 
distance à Jupiter. En haut, de gauche à droite: lo et Europe: 
ben bas, dans le même ordre : Ganymède et Callisto. 
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objets ganymédiens. La source du problème n'est pas 
très difficile à trouver. lo est le plus anormal des quatre 
satellites géants de Jupiter, et c'est le plus rapproché. 
Europe, à moitié anormal, occupe la deuxième position 
par rapport à Jupiter. Les deux satellites les plus éloi- 
gnés, Ganymède et Callisto, sont des objets ganymé- 
diens normaux. Quelle que soit l'explication des 
anomalies, elles ont clairement pour source Jupiter! 

On pourrait essayer d'expliquer les anomalies de 
composition d'Io et d'Europe par l'effet de marée de 
Jupiter. Cela fonctionne dans le cas d’Io, car le volca- 
nisme intense produit par l'effet de marée y est assez 
important pour avoir fait disparaître la glace et avoir 
fait passer le satellite d'objet ganymédien à objet tel- 
lurique. Mais comment expliquer la composition anor- 
male d'Europe, où il n‘y a pas de volcanisme ? 


Les planétologues pensent que les anomalies d'Io 
et d'Europe ne sont pas dues à l'effet de marée, mais 
plutôt à la chaleur dégagée par Jupiter lors de sa for- 
mation. En effet, la contraction gravitationnelle de cette 
planète, qui produit encore aujourd'hui autant d'éner- 
gie que Jupiter en reçoit du Soleil, était vraisemblable- 
ment plus importante lors de la condensation originale 
de Jupiter. Ainsi, les températures qui régnaient aux 
alentours d'lo lors de sa formation étaient typiques du 
système solaire intérieur; elles ne correspondaient pas 
aux températures habituelles qui règnent à cette 
distance du Soleil. lo n'est pas un ancien objet gany- 


médien qui a perdu sa glace: il n’a jamais été autre 
chose qu'un objet tellurique. Europe étant plus loin de 
Jupiter, on suppose qu'il s'est trouvé dans une région 
où la température permettait à peine à l'eau de geler. 


Une petite fraction de glace s’est ainsi conservée, mais 
pas autant que sur un véritable objet ganymédien. 


La surabondance en métaux 
de Mercure 


Nous avons vu à la section 12.3 que Mercure possède 
une fraction de métaux plus importante que toutes les 
autres planètes telluriques (voir la figure 12.7). Cela 
s'explique peut-être en partie par le fait que les métaux 
résistent plus facilement à la chaleur que les roches. 
Par ailleurs. nous avons affirmé à la section précédente 
que les grains à l'origine des planétésimales dans 
le système solaire intérieur ont pu garder leurs roches 
et leurs métaux. Il est possible que certains grains de 


roche aient été pulvérisés dans les zones plus rappro- 
chées du Soleil. Cela se traduirait par une proportion 
de métaux plus grande là où Mercure s'est formée. 

Toutefois, certains planétologues pensent que 
l'effet de la température n'est pas assez important pour 
expliquer la surabondance de métaux dans Mercure en 
comparaison des autres planètes telluriques. Si on ne 
peut expliquer l'anomalie de Mercure de manière habi- 
tuelle, il faut faire appel à un phénomène cataclys- 
mique, en l'occurrence une collision entre deux 
protoplanètes vers la fin de la période d’agrégation. En 
étudiant différentes collisions possibles à l’aide de 
imulations par ordinateur, on peut trouver plusieurs 
arios de collision qui occasionnent un enrichisse- 
ment en métaux dans l'objet produit. Dans ces scéna- 
rios, On suppose qu'avant la collision les protoplanètes 
sont déjà différenciées, avec des noyaux de métaux et 
des manteaux de roches. Il s'agit ensuite de f 
que les noyaux de métaux fusionnent et qu'une quan- 
tité importante de débris de roche soit éjecté 
la collision. Si les deux protoplanètes ont des propor- 
tions de métaux «normales », la planète résultante aura 
une faible teneur en roches, et donc une teneur anor- 
malement élevée en métaux. 


scer 


re en sorte 


lors de 


La figure 14,8 illustre une collision possible qui 
produit l'effet désiré: une protoplanète de la taille de 
a Lune entre en collision frontale à 20 km/s avec une 
protoplanète 2,5 fois plus massive que Mercure. Après 
‘éjection d'une grande quantité de roches, la planète 
résultante présente une composition et une masse sem- 
blables aux valeurs observées dans le cas de Mercure. 
Ce scénario n'est pas unique. En effet, il est possible 
de trouver d’autres combinaisons de masse, de vitesse 
et d'angle de collision produisant des planètes ressem- 
blant à Mercure. Ainsi. on ne pourra sans doute jamais 
savoir avec certitude quelle sorte de collision s'est réel- 
ement produite — si collision il y a eu. 


La pénurie de métaux de la Lune 
L'origine de la Lune a toujours préoccupé les astro- 
nomes. En effet, la densité très faible de la Lune (3,36) 
exclut l'existence d'un noyau de métaux, tel qu'il 
en existe dans les autres planètes telluriques. Comme 
nous l'avons vu à la section 11.8. le noyau de métal de 
la Lune ne dépasse pas, si tant est qu'il existe, 1 % de 
sa masse. 
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Une collision possible qui expliquerait l'abondance anormale- 
ment élevée de métaux dans Mercure. 


J 


Si la Lune s'était formée «naturellement» dans 


la même région du système solaire que la Terre, elle 
devrait avoir les mêmes proportions de métaux et de 
roches. L'origine de la Lune doit donc nécessairement 
faire intervenir certains facteurs inhabituels, voire 
cataclysmiques. 


Avant 1984. il existait deux théories plus ou moins 
satisfaisantes pour expliquer l'anomalie de la compo- 
sition de la Lune. 


1. La théorie de la fission 


Les missions Apollo ont révélé que la composition glo- 
bale de la Lune ressemble à celle des couches exté- 
rieures de la Terre. Cette observation a temporairement 
fait ressurgir une vieille théorie selon laquelle la Terre 
tournait sur elle-même environ 10 fois plus vite dans 
le passé; avec l'aide de l'effet de marée du Soleil, une 
partie des couches externes aurait été éjectée et aurait 
formé la Lune. La théorie explique fort bien la com- 
position globale de la Lune, mais pour ce qui est de la 
plausibilité physique, elle est assez faible. Même en 
admettant qu'une telle éjection soit possible, on voit 
mal comment la matière éjectée pourrait s'éloigner suf- 
fisamment (au-delà de la limite de Roche) pour pou- 
voir se regrouper en un seul objet. 


2. La théorie de la capture 


Une autre théorie a été proposée, d’après laquelle la 
Lune se serait formée à un endroit du disque proto- 
planétaire d'où les métaux étaient absents. Elle aurait 
par la suite été capturée gravitationnellement par la 
Terre. Le problème, dans ce cas, est de concevoir com- 
ment l'absence d'incorporation des métaux dans une 
protoplanète est possible, quand il s’agit du matériau 
qui se condense le plus facilement. Certains planétolo- 
gues ont imaginé que la Lune se serait formée plus près 
du Soleil que Mercure, dans une zone si chaude 
qu'aucun grain de métal ni de roche ne pouvait y sub- 
sister. Seuls certains «oxydes réfractaires» pourraient 
se condenser dans cette zone. ce qui produirait éven- 
tuellement un objet de densité semblable à celle 
de la Lune, mais d'une composition chimique extrême- 
ment étrange. Malheureusement, les roches lunaires 
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rapportées par les missions Apollo ne corroborent pas 
les prévisions de la théorie. De toute façon, on com- 
prend mal comment la Lune aurait pu s'éloigner du 
Soleil et être capturée par la Terre! 


La théorie de la collision 


La théorie la plus satisfaisante et, en fait, la seule théo- 
rie réellement cohérente, a été avancée en 1984. Elle 
fait intervenir la même idée de base que celle invoquée 
pour expliquer la surabondance de métaux de Mercure, 
à savoir l'impact cataclysmique. Le scénario est pré- 
senté à la figure 14.9. Un astéroïde géant environ 8 fois 
plus massif que la Lune heurte la Terre sur le côté. 
L'astéroïde et la Terre ont tous les deux une propor- 
tion de métal «normale » et ils ont des noyaux différen- 
ciés. Lors de l'impact, le noyau plus dense de l'astéroïde 
tombe vers le centre de la Terre et fusionne avec le 
noyau terrestre. Une partie des couches externes de la 
Terre et de l'astéroïde est éjectée et forme la Lune. 
Comme ce scénario prévoit que la partie éjectée est 
formée presque exclusivement de roches, il permet 
d'expliquer naturellement la faible teneur en métaux 
de la Lune. 

Ce scénario explique aussi deux autres faits con- 
cernant la Lune. Premièrement, comme on l'a vu à la 
section 11.8, comparativement aux roches terrestres, les 
roches lunaires présentent un déficit en oxyde de 
sodium (Na;O) et en oxyde de potassium (K;0). Or, il 
s'agit des deux composés présents dans les roches ter- 
restres qui sont les plus volatils. Si la Lune s'était 
formée à partir de roches terrestres élevées à haute 
température par une collision cataclysmique, il s'en 
serait suivi justement une absence de composés vola- 
tils! Deuxièmement, l'étude des marées dans le système 
Terre-Lune (voir la section 11.9) révèle que la Lune 
était plus proche de la Terre lors de sa formation — ce 
qui cadre aussi fort bien avec le scénario de la collision. 


Le scénario de la collision est devenu le modèle 
standard de l'explication de l'origine de la Lune. Il a 
amené les planétologues à croire que les événements 
cataclysmiques ont eu un rôle important à jouer dans 
l'origine et l'évolution du système solaire. 
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Métaux 


Scénario de la formation de la Lune d'après la théorie de la 
collision. Le dessin n'est pas à l'échelle: dans la dernière imag 
les fragments gravitent au-delà de la limite de Roche. 
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disque protoplanétaire objet tellurique atmosphérique 
exoplanètes planète jovienne protoplanète 
volatil 


e grande pluie planétésimale 


1. Donnez la densité typique et un exemple (formule 13. Quelle est la planète dont l'inclinaison du plan de 


chimique) de chacun des quatre Lypes principaux de 
constituants planétaires. 


l'orbite se démarque le plus des autres”? 


14. Vrai ou faux”? Le Soleil tourne sur lui-même dans 
2. Classiliez les 16 objets planétaires principaux du le même sens que la révolution des planètes autour 
système solaire selon les trois familles d'objets que de lui. 
RES CHR LANDIS RER CE 15. Quelle est l’origine de la plupart des météorites qui 
: tombent sur la Terre de nos jours ? 
3. Dessinez l'intérieur typique d'une planète jovienne, 1 V 
, : : , : ps 16. Quelle est la caractéristique des météorites de type 
ÉCRAN OCR EBS ERREURS chondrite carbonée ? Quel résultat important 
4, Quels facteurs influent sur le pouvoir de rétention découle de leur étude ? 
ç 1 e d’ pe 9 
EDEN ERE CTETEEE 17. Quelle était la composition de la nébuleuse proto- 
5. Vrai ou faux? Un objet qui a un facteur de réten- planétaire? 
OR PASAUE Rs possede 18. Quelle est la différence fondamentale entre la façon 
dont la matière s'agrège pour former les planétési- 
6. Qu'est-ce qui favorise l'existence d'une atmosphère males et la façon dont elle s'agrège pour former les 
importante sur Titan? protoplanètes ? 
7. Avec un pouvoir de rétention atmosphérique P = 1, 19. Vrai ou faux? Pendant la phase de l'agrégation 
la Terre a une atmosphère moins importante que des planétésimales en protoplanètes, la violence 
celle de Vénus (P = 0.6), et même que celle de des collisions diminue graduellement avec le temps. 
= il ce fait? 
HIER (209, Comm CRI CR 20. Expliquez à l’aide d’un dessin comment l’agréga- 
8. Quels sont les deux effets principaux qui façonnent tion des planétésimales a tendance à produire une 
la croûte d’un objet planétaire ? protoplanète qui tourne sur elle-même dans le 
< EME è 4 même sens que sa révolution autour du Soleil. 
9. Expliquez pourquoi la température interne d'un 
objet planétaire a tendance à augmenter avec la 21. Vrai ou faux? Depuis 1995, on a réussi à 
taille de l’objet. photographier en infrarouge plusieurs dizaines 
10. Quelle observation nous permet d'estimer l'épais- AGIR 
seur de la croûte des objets planétaires ? 22. Vrai ou faux? Nos instruments sont en mesure de 
11, Vrai Penny SAIT TRS 7 n détecter l'effet gravitationnel d’une planète comme 
. Vrai ou faux? À température égale, une surface de ivre iberneDib QE 
glace est plus résistante qu'une surface de roche. 
12. Comment explique-t-on le fait que toutes les planètes 2 Vicenttibs Lerenten Grass une @xerinète 
à pa q SEP ù dont l'inclinaison de l'orbite est inconnue, la masse 


du système solaire tournent autour du Soleil à peu 
près dans le même plan? 


que l'on obtient est une borne inférieure à la 
véritable valeur de la masse de la planète. 


26. 


27. 


© 29. 


e 50. 


Pourquoi est-il plus facile de détecter l'effet gravita- 
tionnel d'exoplanètes très proches de leur étoile ? 


En quoi l'existence des Jupiters chauds remet-elle 
en question la théorie générale de la formation 
des planètes? 


Comment tente-t-on d'expliquer la présence de 
Jupiters chauds si près de leur étoile ? 


Comment se compare l’excentricité des orbites des 
exoplanètes à celles des planètes de notre système 
solaire ? 


Vrai ou faux”? Puisque l'orbite de la Terre est 
chaotique, notre planète est vouée à être éjectée 
du système solaire. 


Vrai ou faux”? La grande partie de la matière du 
disque protoplanétaire a fini par être incorporée 
dans l’une ou l'autre des planètes. 


D'où viennent les atmosphères des planètes 
telluriques? 


Chapitre 14 » 


LA PLANÉTOLOGIE 


Pourquoi lo et Europe ne contiennent-ils pratique- 
ment pas de glaces, si on les compare à Ganymède 
et à Callisto? 


En quoi la composition interne de Mercure est-elle 
anormale ? 


Expliquez les principales caractéristiques 
de la collision qui a donné naissance à Mercure. 


En quoi la composition interne de la Lune est-elle 
anormale ? 


Décrivez les deux théories antérieures à 1984 qui 
tentaient d'expliquer la formation de la Lune. 
Quelle était la faiblesse principale de chacune ? 
Expliquez les principales caractéristiques de 

la collision qui aurait donné n nce à la Lune. 
Quels faits ce scénario explique-t-il? 


_—_— 


Le cosmos 


etlavie 


nous interroger sur la place de l'être humain dans l'Univers. À ce 

jour, la Terre demeure le seul endroit où nous sachions qu'il y a 
de la vie. Mais il n’est pas interdit de spéculer sur la probabilité de l'exis- 
tence d’autres formes de vie dans l'Univers, voire de vie intelligente ou de 
civilisations avancées. Nous verrons d’ailleurs que la question divise les 
scientifiques eux-mêmes: certains sont convaincus que le cosmos abrite de 
nombreuses civilisations avancées, tandis que d’autres pensent que la Terre 
est le seul endroit dans tout l'Univers observable où la vie existe. 


A u terme de notre voyage à travers l’espace et le temps, nous allons 


LA VIE SUR TERRE 


Pour pouvoir spéculer sur la vie extraterrestre, il est nécessaire de con- 
naître la nature de la vie sur Terre et les grandes lignes de son évolution. 
Le phénomène de la vie est fondamentalement lié à la reproduction, Tous 
les organismes vivants ont la capacité de se reproduire à partir des élé- 
ments présents dans leur milieu. La première forme de vie qui est appa- 
rue sur Terre était sans doute une molécule autoreproductrice, c'est-à-dire 
une molécule capable de produire des molécules semblables à elle-même. 
La célèbre molécule torsadée d'ADN (acide désoxyribonucléique), qui est 
à la base de toutes les formes de vie sur Terre, en est l'exemple le mieux 
connu. Il semble impossible qu'une molécule aussi complexe que l'ADN 
se soit spontanément formée au tout début de la vie terrestre. Toutefois, 
on peut imaginer des molécules autoreproductrices plus simples. L'ADN 
est sans doute une version hautement évoluée de molécule autoreproduc- 
trice. Cette constatation nous amène à aborder un autre aspect fondamen- 
tal de la vie: son évolution. 


Dans les chapitres précédents. nous avons vu comment l’évolution 
cosmique, à partir du Big Bang originel, a abouti à la formation de sys- 
tèmes planétaires enrichis d'éléments lourds. La formation d’une première 
molécule autoreproductrice dépend de cette évolution cosmique. En effet, 
l'hydrogène primordial ne peut former que des liaisons simples, et l'hélium 
qui a été créé dans les premiers instants qui ont suivi le Big Bang est une 
substance inerte. La formation de molécules autoreproductrices dépend de 
l'existence d'éléments lourds capables de créer des liaisons chimiques com- 
plexes. Ainsi, le mécanisme de la vie sur Terre, basé sur l'ADN, dépend de 
six éléments chimiques de base: le carbone. l'hydrogène. l'azote. l'oxygène, 
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le phosphore et le soufre (présentés dans cet ordre, leurs symboles chimi- 
ques forment une onomatopée mnémonique, CHNOPS!). 


Une fois que l’on dispose des «blocs de construction» chimiques 
appropriés, il s’agit d'imaginer un processus qui mènera à l'apparition de 
la vie et, ultimement. à celle de l'intelligence. Les grandes étapes de ce pro- 
cessus sont illustrées à la figure 1. La première étape. l'évolution cosmique, 
a été amplement étudiée dans les chapitres précédents. Au cours de l'étape 
suivante, l'évolution chimique, les atomes de base s'organisent en molé- 
cules complexes qui ne sont pas encore vivantes, mais qui constituent les 
unités moléculaires à la base de la vie, du moins sur la Terre: les acides 
aminés. Les acides aminés sont des molécules qui contiennent une centaine 
d'atomes environ. On en trouve 20 sortes différentes associées aux proces- 
sus de la vie sur Terre. On pense qu'ils se forment naturellement au hasard 
des collisions entre les atomes de base. Cette étape ne semble pas difficile 
à franchir: on pense même avoir découvert des traces d'acides aminés sim- 
ples dans les nuages moléculaires de notre Galaxie! 


L'étape suivante correspond à la transition chimique-biologique, c'est- 
à-dire à l'organisation des acides aminés en molécules autoreproductrices. 
C'est le véritable passage de la non-vie à la vie : c'est aussi l'étape qui semble 
a plus difficile à réaliser. Les molécules autoreproductrices les plus simples 
que l’on connaisse sont des milliers de fois plus complexes que les acides 
aminés. Les mécanismes de la transition chimique-biologique sont actuelle- 
ment un des sujets d'études les plus discutés de la biologie moléculaire. 


Une fois qu'ont été créées les premières molécules autoreproductrices, 
e processus bien connu de l'évolution biologique se met en branle. La 
reproduction répétée d'une molécule produit de temps à autre une muta- 
tion, c'est-à-dire l'apparition d'une molécule légèrement différente de la 
molécule mère. Comme la plupart des mutations affaiblissent ou anéantis- 
sent la faculté d'autoreproduction, les molécules mutantes sont vouées 
a disparition, Mais, une fois de temps en temps, par pur hasard, une mo 
cule mutante se voit dotée d'une faculté d’autoreproduction plus efficace 
que celle de la molécule mère. Cette mutation aura donc tendance à sub- 
sister et à se propager. Il s'agit là de la version moléculaire du principe de 
a sélection naturelle: les mutations se font au hasard, mais seules les muta- 
tions favorables prospèrent. Ainsi, petit à petit, on voit apparaître des molé- 
cules autoreproductrices de plus en plus complexes et de plus en plus 
efficaces. Donnez à la sélection naturelle quelques milliards d'années, et 
elle pourra créer des organismes dotés d'organes de locomotion, de vision, 
et même d'analyse de la perception. 


La dernière étape du processus d'évolution de la vie — celle qui nous 
concerne particulièrement en tant qu'êtres humains — correspond à l'évo- 
lution intellectuelle, qui a donné naissance à la civilisation. En fait, on peut 
considérer qu'elle fait partie de l'évolution biologique. qu'elle en est le pro- 
longement le plus récent. Si nous l'avons traitée comme une étape distincte, 
c'est que, comme nous le verrons plus loin, certains scientifiques doutent 
que l'évolution biologique y conduise nécessairement. La probabilité de 
l'évolution intellectuelle est bien sûr un des facteurs importants permet- 
tant d'évaluer la probabilité de l'existence de civilisations extraterrestres 
avancées. 


Les grandes étapes de la vie sur Terre 


Nous avons vu à la section 11.2 que notre planète est âgée de 4,6 Ga 
(milliards d'années) et que les plus vieilles roches terrestres remontent à 
4.0 Ga. Or. ces roches. tout anciennes qu'elles soient, contiennent des traces 
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BIG BANG 


Évolution cosmique: 
nucléosynthèse stellaire 


ATOMES LOURDS 
Évolution chimique 
ACIDES AMINÉS 


Transition chimique-biologique 
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[Figure 1] 


Les grandes étapes de l'évolution de la vie, J 
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Tableau 1 


Les grandes étapes de la vie sur Terre 


| 46 
45 


4,0 


13 


0,6 


0,06 
0,015 
0,005 
0,0005 


Formation de la Terre. 
Formation des océans et de 
l'atmosphère primordiale. 
Plus anciennes roches 
connues. 


Colonies de bacté 
forme de colonne: 
stromatolites. 

res plantes multi- 
res. 

ion du Cambrien ; 
Ts animaux à 


Premiers vertébrés: 
poissons. 

La vie sort des océans: 
amphibiens. 

Apparition des reptiles: 
dinosaures. 

Apparition des 
mammifère 
premières fleurs. 
Disparition des dinosaures. 
Grands singes, 
Australopithèque. 

Homo sapiens. 
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de vie! Le tableau 1 énumère les événements majeurs de l'histoire de la 
vie sur Terre. Si on considère l'échelle de l'histoire de la Terre, on s'aper- 
çoit que la vie a très vite démarré. En revanche. elle est demeurée long- 
temps dans un état extrêmement primitif, puisqu'il lui a fallu près de 3 Ga 
pour dépasser le stade des simples bactéries. Puis, subitement, il y a 0,6 Ga 
(600 millions d'années), il s’est produit une accélération marquée du rythme 
de l'évolution de la vie — ce que les biologistes appellent l'explosion du 
Cambrien (du nom de l'ère géologique correspondant à cette époque). 
Après l'explosion du Cambrien, les principales formes de vie animales que 
l'on connaît aujourd'hui sont apparues successivement: les poissons, les 
amphibiens, les reptiles et, enfin, les mammifères. Les grands singes sont 
apparus il y a environ 15 millions d'années, et la lignée menant aux êtres 
humains s'est séparée de celle des gorilles et des chimpanzés avec l'austra- 
lopithèque, y a 5 millions d'années. Notre espèce, somo sapiens, n'a fait 
son apparition qu'il y a 500 000 ans, soit un dix-millième de l'âge de la Terre. 
L'histoire de la civilisation n'occupe que le dernier centième de l'histoire 
de l’homo sapiens, soit un millionième de l’âge de la Terre! 


LES ENVIRONNEMENTS PROPICES À LA VIE 


Le survol que nous venons de faire de l'histoire de la vie sur notre planète 
montre clairement que la Terre constitue un environnement propice à 
l'émergence de la vie. Existe-t-il dans notre Galaxie, la Voie lactée, d’autres 
environnements propices à l'émergence de la vie? C’est ce que nous allons 
tenter de préciser dans cette section. 

Une question se pose dès le départ: un environnement propice à la 
vie correspond-il nécessairement à une planète semblable à la Terre? Bien 
que l'on puisse se tromper, on pense que oui. Il semble que seule une pla- 
nète située aux abords d'une étoile puisse servir de support à la vie, car 
elle offre un milieu qui est ni trop chaud ni trop froid, et qui est assez dense. 
Nous limiterons donc aux planètes notre recherche d'endroits propices à la 
vie. Il existe sans doute des planètes orphelines, naviguant entre les étoiles 
de notre Galaxie. Mais les réactions chimiques à la base de la vie requièrent 
une source abondante d'énergie : nous nous en tiendrons donc aux planètes 
orbitant autour d'étoiles. 


Ainsi, la recherche d'une planète propice à la vie commence par 
celle d'une étoile adéquate. La Voie lactée contient environ 100 milliards 
d'étoiles, et elle existe depuis un peu plus d'une dizaine de milliards d'années. 
On peut ainsi estimer qu'il s'y forme en moyenne 10 nouvelles étoiles par 
année. Puisque le taux de formation des étoiles n'est probablement pas 
constant dans le temps, cette estimation est assez approximative. Par con- 
séquent. notre estimation du nombre de planètes propices à la vie sera très 
approximative. Par ailleurs, dans le cadre de cette discussion, nous n'avons 
besoin que d'une estimation qui se situe dans le bon ordre de grandeur. 


Dès le départ. on peut éliminer un grand nombre d'étoiles qui ne peu- 
vent procurer une source d'énergie adéquate à une planète susceptible 
d'abriter la vie. En effet, pour être une source d'énergie adéquate, une étoile 
doit posséder autour d'elle ce qu'on appelle une zone continuellement habi- 
table. De plus, cette zone doit exister assez longtemps pour que la vie puisse 
se développer suffisamment. c'est-à-dire pendant plusieurs milliards 
d'années. si on se fie à la durée de l’évolution de la vie sur Terre. Avant de 
définir plus précisément la notion de zone continuellement habitable. on 
peut déjà disqualifier toutes les étoiles de type O.B. A et F car elles durent 


moins de trois milliards d'années avant d'atteindre la phase de géante rouge 
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(voir la section 7.4). Toutefois, cela n'élimine pas beaucoup de candidates, 
car ces étoiles constituent à peine 10 % de toutes les étoiles de la série 
principale, comme nous l'avons vu à la section 6.8. 


En plus de durer assez longtemps, une étoile adéquate doit pouvoir 
posséder une planète située à la bonne distance pour que la vie puisse y 
apparaître et s’y développer. Mais que veut-on dire au juste par «bonne 
distance » ? Nous allons encore nous prendre en exemple et supposer qu'une 
planète adéquate a nécessairement une température semblable à celle de 
la Terre, c'est-à-dire une température permettant la présence d'eau liquide. 
Pourquoi”? Parce que l'eau est le meilleur solvant qui puisse servir de sup- 
port aux réactions chimiques complexes menant à la vie. 


La zone qui entoure une étoile où peut se maintenir une tempéra- 
ture permettant la présence d’eau liquide se nomme écosphère, bien que 
sa forme soit plutôt celle d’une coquille creuse (figure 2)*. L'augmentation 
graduelle de la luminosité d'une étoile au cours de sa vie déplace l'éco- 
sphère vers l'extérieur. Ainsi, seule la Zone extérieure de l'écosphère ori- 
ginale d'une étoile demeure au sein de l'écosphère tout au long de 
l'évolution d'une étoile de la série principale. Cette section de l'écosphère 
est appelée zone continuellement habitable (ZCH). Dans notre système 
solaire, la ZCH correspond à une mince coquille entourant l'orbite de la 
Terre. Notre planète a eu la chance de se trouver dans la zone extérieure 
de l'écosphère quand le Soleil est né; aujourd'hui, elle se retrouve dans la 
zone inté 


eure. 


De toutes les étoiles de la série principale, les étoiles rouges de type 
M sont celles qui durent le plus longtemps. Sont-elles pour cela des candi- 
dates idéales au titre de sources d'énergie adéquates? Malheureusement 
non, car une étoile de type M émet si peu de lumière et de chaleur que 
son écosphère est minuscule, donc très proche de l'étoile. Cela cause un 
premier problème, car, de l'avis de plusieurs astronomes, il règne dans une 
écosphère si rapprochée une quantité mortelle de radiations provenant de 
la couronne et des protubérances de l'étoile. De plus, en raison de sa min- 
ceur extrême, l'écosphère se trouve rapidement à dériver complètement en 
dehors de ses limites initiales au cours de l'évolution de l'étoile. Autrement 
dit, une étoile de type M n'a pas de ZCH! 


L'élimination des étoiles de type M (70 % de celles de la série prin- 
cipale), ainsi que de celles de type K (pour les mêmes raisons), réduit gran- 
dement le nombre d'étoiles adéquates. On en arrive à la conclusion qu'à 
peine 10 % des étoiles sont susceptibles de procurer une source d'énergie 
favorable à la vie, et ce sont essentiellement des étoiles de type G, comme 
le Soleil (voir le tableau 6.3). Ainsi, puisqu'il naît dix étoiles par année dans 
la Voie lactée, il naît environ une étoile adéquate (de type G) tous les ans. 
Sur le lot, il faut éliminer celles qui se forment dans des systèmes multiples, 
car les planètes qui feraient partie de tels systèmes seraient soumises à des 
écarts de température extrêmes en raison de la présence des autres étoiles 
du système. Ce facteur nous oblige à écarter une étoile G sur deux. et il 
ne nous reste plus qu'une nouvelle étoile adéquate tous les deux ans. 


À ce stade, rien ne garantit qu'une étoile adéquate aura une planète 
adéquate. À la section 14.4, nous avons mentionné que la détection des 
planètes extrasolaires donne des résultats positifs pour environ 5% des 


* Dans les une planète peut se situer à l'extérieur de l'écosphère et avoir une tempéra- 
ture adéquat à l'effet de serre; le même effet, à l'inverse, peut rendre inhabitable 
une planète qui se trouve dans l’écosphère. 


LE cOSMOS ET LA VIE 


Écosphère au 
ébut 
de la vie de 
l'étoile 


Écosphère vers la fin 
de la vie de l'étoile 
(juste avant la phase 
géante rouge) 


vie d'une étoile et de l'écosphère de la fin de 
sa vie (juste avant la phase de géante rouge). 
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étoiles observées, Comme la méthode de détection ne permet, pour l'instant, 
que de mettre en évidence des grosses planètes de type jovien, on ignore 
si ce chiffre de 5 % représente la véritable fraction d'étoiles qui possèdent 
des systèmes planétaires, mais on peut quand même s'en servir comme esti- 
mation de départ. Ainsi, il naîtrait une étoile adéquate possédant un système 
planétaire tous les 40 ans. 


Bien sûr, le fait qu'une étoile possède des planètes ne garantit pas 
qu'il s'en trouvera une dans la ZCH, en raison de l'étroitesse de celle-ci. 
De plus. une planète située dans la ZCH pourrait fort bien être trop petite 
pour posséder une atmosphère (comme c'est le cas de la Lune). Or, sans 
atmosphère, l'eau liquide ne peut exister : un liquide s’évapore dans le vide, 
peu importe sa température. Si on suppose qu'un système planétaire sur dix 
possède une planète adéquate, il naîtra une planète propice à la vie tous les 
400 ans quelque part dans la Voie lactée. 


Combien cela fait-il de planètes en tout? La Voie lactée s'est formée 
vraisemblablement dans les premiers milliards d'années qui ont suivi le Big 
Bang. On peut supposer que, pendant les premiers milliards d'années qui ont 
suivi sa formation, la Galaxie n'était pas suffisamment pourvue en éléments 
lourds pour permettre la formation d’un nombre important de planètes. Cela 
laisse néanmoins environ 10 Ga pendant lesquelles de nouvelles planètes 
ont pu se former dans la Galaxie. Comme il naît une planète adéquate tous 
les 400 ans, on obtient une estimation proprement fantastique: il y aurait 
25 millions de planètes propices à la vie dans la Voie lactée! Puisqu'il y a 
100 milliards d'étoiles dans la Voie lactée, cela voudrait dire qu'une étoile 
sur 4000 possède une planète propice à la vie, et que la plus proche de nous 
pourrait être située à environ 70 années-lumière. 


En dépit de l'imprécision assez grande de chacune des estimations 
qui mènent à ce résultat, une conclusion très nette s'impose: notre Galaxie 
contient un nombre considérable de planètes semblables à la Terre, et donc 
propices à l'émergence et à l'évolution de la vie. Une pareille perspective 
a suscité, on s'en doute, bon nombre de spéculations. Deux courants de 
pensée s'opposent quant aux conséquences qu'il faut tirer de cette conclu- 
sion. Dans le premier, qu'on pourrait qualifier d'optimiste, on considère 
que la plupart des planètes propices à la vie ont engendré non seulement 
la vie, mais aussi des civilisations très avancées. Les partisans de l'école 
opposée font valoir principalement que l'apparition même de la vie — et 
à plus forte raison celle d'êtres intelligents — est improbable, même sur 
une planète réunissant les conditions propices à son émergence. 


L'HYPOTHÈSE « OPTIMISTE »: UNE COMMUNAUTÉ 
GALACTIQUE D'ÊTRES INTELLIGENTS 


Si les premières planètes propices à la vie ont commencé à apparaître il y 
a environ 10 milliards d'années, un bon nombre d’entre elles — peut-être 
la moitié — sont plus anciennes que la Terre. Si l'évolution de la vie s'y est 
déroulée à un rythme similaire à celui que la Terre a connu, notre Galaxie 
contient des millions de civilisations plus anciennes que la nôtre. Si l'on 
suppose, comme le font plusieurs auteurs, que l'espèce humaine et la civi- 
lisation peuvent évoluer vers des stades supérieurs au stade atteint sur Terre, 
on peut admettre raisonnablement que certaines de ces civilisations sont 
des milliards d'années en avance sur nous. Il s'agirait là d’un niveau d'évo- 
lution presque inimaginable, si l'on considère qu'il y a un milliard d'années 
nos ancêtres étaient d'insignifiants vers de terre ! 
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La possibilité d’une profusion de civilisations suprémement évoluées 
habitant la Voie lactée a donné naissance à de nombreux scénarios de 
science-fiction, comme en témoigne entre autres l’abondante production 
cinématographique sur ce thème. Rien n'interdit de rêver au moment où 
l'humanité entrera en contact avec ces civilisations de l’espace galactique. 
Le problème, c'est que l'on a du mal à s'expliquer pourquoi ces civilisa- 
tions, si elles existent vraiment, n'ont pas remodelé la Galaxie à leurs fins, 
tout comme nous avons remodelé de manière très visible la surface de la 
Terre. Nos télescopes optiques n'ont jamais aperçu quoi que ce soit dans 
la Galaxie qui semble artificiel. Malgré plusieurs programmes systématiques 
de recherche qui existent depuis quelques dizaines d'années (regroupés sous 
l'acronyme SETI — Search for Extraterrestrial Intelligence*), nos radio- 
télescopes n'ont jamais mis en évidence le moindre signal modulé qui témoi- 
gnerait d'une intelligence. Si les civilisations avancées pullulent dans la 
Galaxie, elles le font très discrètement! 


À cela, certains répondent que les signes de l'existence des extra- 
terrestres existent et que plusieurs objets volants non identifiés (ovnis) sont 
en fait des vaisseaux spatiaux d'origine extraterrestre. Malheureusement, on 
constate que les rapports d'observation d'ovnis d'origine soi-disant extra- 
terrestre sont systématiquement confus et ne permettent pas d'obtenir des 
conclusions solides. On ne semble jamais disposer d'observations corrobo- 
rées par plusieurs observateurs fiables ou par des preuves photographiques 
évidentes. De plus, de nombreux récits de contact avec des extraterrestres 
se sont révélés, de l’aveu même de leurs auteurs, des histoires montées de 
toutes pièces. Le désir d'être au centre de l'attention des médias suffit à 
motiver la fabrication de tels canulars. Bien sûr, on ne peut pas nier caté- 
goriquement la possibilité de visites d'extraterrestres. Mais, jusqu'à présent, 
le manque de sérieux et de preuves dans ces dossiers a conduit la plupart 
des chercheurs qui ont étudié la question de manière scientifique et objec- 
tive à douter de l'existence d'ovnis d'origine extraterrestre. Cela ne veut pas 
dire que les ovnis n'existent pas: de nombreuses personnes sincères voient 
des «objets volants non identifiés», mais il s'agit souvent de phénomènes 
de nature atmosphérique, astronomique ou d'origine humaine. 

Les scientifiques qui croient en la réalité d'extraterrestres évolués ne 
s'inquiètent pas outre mesure de l'absence de preuves concrètes de leur 
existence. Ils s'efforcent au contraire d'expliquer comment il se fait qu'ils 
passent inaperçus. Dans ce qui suit, nous allons considérer trois de leurs 
arguments principaux. 


1. «La technologie utilisée par les extraterrestres serait tellement différente 
de la nôtre que nous ne pourrions pas en percevoir les manifestations.» 


Un peu comme les vers de terre ignorent sans doute l'existence de la civi- 
lisation humaine pourtant omniprésente sur Terre, on peut imaginer que la 
vie extraterrestre se manifeste partout dans la Galaxie, mais que les humains 
sont trop peu évolués pour en percevoir les signes. Les tenants de cette 
position font valoir, entre autres, que nos efforts pour détecter des signaux 
extraterrestres (notamment des émissions radio) seraient dès le départ 
voués à l'échec, parce que les civilisations de la Galaxie utiliseraient des 
moyens de communication reposant sur des principes physiques que nous 
n'avons pas encore découverts. 


* Le programme SETI@HOME, accessible par Internet (setiathome.ssl.berkeley.edu), per- 
met à plusieurs millions de particuliers d'utiliser leur ordinateur en mode de veille pour trai- 
ter des données recucillies par un programme de recherche de signaux extraterrestres, Pour 
l'instant, aucune identification de signal extraterrestre n'a été obtenue, mais sait-on jamais. 
votre ordinateur pourrait servir à une des plus grandes découvertes de tous les temps! 
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La prémisse même de cet argument soulève une objection de taille: 
est-il permis de comparer le rapport de l'être humain à d'éventuels extra- 
terrestres au rapport du ver de terre à l'être humain? Nous ne sommes 
tout de même pas aussi inconscients que ces invertébrés, et nous pensons 
comprendre au moins les rudiments des grands principes physiques qui 
régissent l'Univers. Que les extraterrestres utilisent certains principes que 
nous ne connaissons pas, certes, mais comment expliquer qu'ils soient com- 
plètement indétectables ? 


2. «Notre secteur de la Voie lactée serait une “réserve faunique” protégée.» 


Cette hypothèse semble de prime abord relever de la pure science-fiction. 
Toutefois, si on admet l'existence d’une communauté de civilisations extra- 
terrestres, on peut imaginer que celle-ci aurait de bonnes raisons de pro- 
téger de tout contact les espèces «en voie de développement» comme 
la nôtre. L'histoire de l'humanité est remplie d'épisodes dans lesquels 
une civilisation moins avancée a été perturbée, et souvent anéantie, par le 
brusque contact avec une civilisation plus avancée. 


Imaginons que des extraterrestres incroyablement avancés débar- 
quent sur Terre demain matin et nous offrent tous les secrets de la science 
universelle sur un plateau d'argent, le libre-accès à leur technologie ainsi 
que des recettes pour guérir toutes les maladies et prolonger indéfiniment 
la vie humaine. Dans l'euphorie initiale, l'humanité serait sans doute fort 
reconnaissante. Mais, bien vite, toutes nos réalisations et nos aspirations 
seraient réduites à l'insignifiance la plus totale: transfigurée et écrasée par 
la supériorité d’une civilisation étrangère, l'humanité aurait perdu sa raison 
d'être. Certains individus pourraient se joindre à une communauté galac- 
tique, mais «l'humanité » en tant que telle cesserait d'exister. 

L'isolement des civilisations en voie de développement pourrait être 
une politique bénéfique non seulement pour l'intégrité de ces civilisations, 
mais aussi pour la diversité et la richesse de la communauté galactique. En 
effet, elle permettrait l'éclosion de civilisations avancées véritablement 
nouvelles et originales. En revanche, il est difficile d'imaginer comment 
l'application d'une directive absolue de non-interférence pourrait être 
imposée à l'échelle d’une communauté de plusieurs millions de civilisations 
galactiques déjà existantes. 


3. «Des civilisations véritablement avancées seraient nécessairement discrètes 
parce qu'elles auraient compris que le “vrai bonheur” est intérieur: elles 
limiteraient leur expansion à quelques systèmes planétaires et laisseraient 
le reste de la Galaxie évoluer librement.» 


Il s’agit là à première vue d'un argument assez séduisant, mais sans doute 
fort idéaliste. On peut envisager que quelques civilisations pourraient choi- 
sir une telle voie. Mais quelle est la probabilité que. sur les millions de civi- 
lisations qu'a pu engendrer la Voie lactée. aucune ne se soit livrée à une 
colonisation active de la Galaxie ? 

Sur Terre. les êtres humains ont colonisé la totalité de la surface habi- 
table de la planète dès qu'ils en ont eu les moyens. Dans les prochains 
siècles. nous aurons les moyens de nous lancer à l'assaut du système solaire 
et, éventuellement, de la Galaxie. S'il existe des millions de civilisations 
extraterrestres qui sont des milliards d'années en avance sur nous, pour- 
quoi la Galaxie semble-t-elle encore vierge ? 

Tout semble indiquer que l'hypothèse que nous avons formulée au début 
de cette section pèche par excès d'optimisme. Selon toute vraisemblance, 
l'existence d'une planète propice à la vie n'entraîne pas nécessairement 
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l'éclosion d'une civilisation technologique. Et si l'évolution de la vie sur 
Terre n'était même pas un scénario typique ? 


L'HYPOTHÈSE « PESSIMISTE »: SOMMES-NOUS SEULS ? 


À la question soulevée à la section précédente, on peut apporter une 
réponse beaucoup plus simple que celles que nous venons d'examiner: si 
nous ne percevons aucun signe des extraterrestres, c'est peut-être tout bon- 
nement parce qu'ils n'existent pas! 


Dans la section précédente, nous avons supposé que la plupart des 
planètes propices à la vie engendrent des civilisations avancées qui réus- 
sissent à se développer indéfiniment sans s'autodétruire. C'est ainsi que 
nous avons pu estimer plausible qu'il existe en ce moment dans la Galaxie 
plusieurs millions de civilisations avancées. D’autres hypothèses, cependant, 
pourraient nous obliger à remettre radicalement en question ce résultat. 
Nous allons en examiner trois. 


1. «Une civilisation pourrait s'autodétruire (inévitablement ?) peu après avoir 
atteint le stade technologique.» 

Nous sommes tous conscients des dangers potentiels qui pèsent sur la survie 
de l'humanité au cours des prochains siècles. La technologie donne à une 
espèce intelligente d'immenses possibilités, comme celle de quitter sa pla- 
nète d'origine et de coloniser l'Univers. En revanche, elle rend possible 
aussi la destruction totale de l'écosystème planétaire, que ce soit par guerre 
nucléaire ou par l’empoisonnement irréversible de l'environnement. 


En mettant l'accent sur les dangers de l'autodestruction, on peut ima- 
giner une raison plausible à l'absence de civilisations avancées ailleurs dans 
l'Univers. D'innombrables civilisations seraient apparues au cours de l'his- 
toire de la Voie lactée, mais elles se seraient toutes autodétruites dès les 
débuts de l'ère technologique* : aucune n'aurait survécu assez longtemps 
pour coloniser la Galaxie. 


Précisons un peu cette hypothèse et admettons que la durée typique 
d'une civilisation technologique est de 2000 ans, par exemple. Si chaque 
planète propice à la vie engendre une civilisation, il naîtra, comme nous 
l'avons vu dans la section précédente, une nouvelle civilisation tous les 
400 ans. Mais comme elles durent chacune 2000 ans, on calcule facilement 
qu'il n'existerait que 5 civilisations (2000/400) à la fois dans la Voie lactée. 
En outre, elles seraient éloignées les unes des autres de 30000 al. en 
moyenne, de sorte qu'une civilisation donnée n'aurait même pas le temps de 
communiquer avec ses voisines à la vitesse de la lumière avant de disparaître ! 

Même si on suppose que quelques civilisations parviennent à acqué- 
rir assez de sagesse pour éviter l’autodestruction. il n'en demeure pas moins 
que la disparition des autres limiterait grandement la possibilité que deux 
civilisations en viennent un jour à se rencontrer. 


2. «L'évolution ne mène pas nécessairement à une civilisation technologique.» 
Il est indéniable que l'intelligence chez l'animal est un facteur qui aide à 
la survie, et que la sélection naturelle favorise par conséquent. Toutefois, 
de nombreux biologistes doutent que l'évolution mène nécessairement à 
la forme d'intelligence requise pour l'édification d’une civilisation techno- 
logique. En effet. une espèce hautement intelligente comme l'homo sapiens 
ne peut apparaître que dans des conditions assez particulières et peut-être 


* Dans le cadre de cette discussion, le début de l'ère technologique correspond à la mise au 
point des moyens de communication interstellaire (radiotél 
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assez rares. Il faut d'abord que les hasards de l'évolution produisent une 
espèce qui ne possède pratiquement pas de ressources corporelles natu- 
relles (rapidité de course, crocs, griffes, fourrure de protection, etc.). Il faut 
ensuite que cette espèce, que tout voue à l'extinction, survive assez long- 
temps pour que les pressions évolutives la dotent d'une intelligence supé- 
rieure capable de créer un mode de vie artificiel permettant la survie. 


Il y a cinq millions d'années, un observateur impartial n’aurait sans 
doute pas parié grand-chose sur la survie des tribus d’australopithèques 
perdues dans l’environnement hostile de la savane africaine. La survie de 
l’australopithèque et son évolution intellectuelle fulgurante — qui a mené 
à l’homo sapiens et à notre civilisation technologique — serait-elle en fin 
de compte le fruit d’un concours de circonstances hautement improbable ? 

Si c'était le cas, il ne serait pas impossible que la Galaxie soit rem- 
plie de planètes luxuriantes où s'épanouissent des créatures extraterrestres 
très intelligentes, mais si bien adaptées à leur environnement qu'elles 
n'éprouveraient aucun besoin de se compliquer la vie, de passer à l'ère 
technologique, de construire des radiotélescopes et des fusées. 


3. «Et si l'apparition de la vie était en réalité extrêmement improbable?» 
L'apparition assez rapide de la vie sur Terre pourrait être interprétée 
comme le signe que le passage du non-vivant au vivant est une étape qui 
n'est pas difficile à franchir. Toutefois, il faut être très prudent lorsqu'on 
énonce un principe général à partir d'un seul cas. La question de la faci- 
lité de l'apparition de la vie sur une planète aux conditions propices divise 
les scientifiques. Certains d'entre eux — dont un bon nombre sont astro- 
nomes — considèrent que l'apparition de la vie sur une planète adéquate 
est pratiquement inévitable. Par contre, d’autres scientifiques — surtout 
des biologistes qui se sont penchés sur le problème de la transition entre 
le non-vivant et le vivant — considèrent que l'émergence de la vie est loin 
d'être probable, même dans des conditions idéales. 

Ce dernier point de vue peut être illustré à l’aide de l'analogie sui- 
vante. Vous achetez un billet de loterie à six chiffres, et vous assistez au 
tirage. Le premier chiffre tiré correspond à celui qui est inscrit sur votre 
billet. Le deuxième aussi. De même pour le troisième, le quatrième, le cin- 
quième et, finalement, le sixième. Vous gagnez le gros lot ! L'un après l’autre, 
tous les chiffres tirés se sont avérés les bons, comme s’il y avait eu à l'œuvre 
un principe nécessaire de correspondance. Mais allez-vous réellement en 
conclure que chaque correspondance entre le chiffre tiré et le chiffre 
marqué sur le billet était inévitable ? Bien sûr que non, car vous savez fort 
bien que votre billet gagnant n'est pas représentatif: il y a des centaines 
de milliers de billets perdants. 

On peut établir un parallèle entre la loterie et l'évolution de la vie 
sur Terre. Tout comme chacun des chiffres du billet était le bon. chacune 
des étapes de l'évolution sur Terre a réussi: le gros lot, c'est nous! Mais il 
y a une différence majeure entre un tirage et l'évolution. Le joueur de lote- 
rie qui perd est conscient que son billet n'était pas le bon. et il s'y résigne. 
En revanche, si la Terre n'avait pas gagné le gros lot, il n’y aurait tout sim- 
plement personne pour s’en rendre compte ! 

Ainsi, tout ce qu'on peut affirmer avec certitude, c'est que la Terre 
a gagné le «gros lot». Puisqu'on ne serait pas là autrement, on ne peut pas 
estimer à partir de ce seul fait s’il y a beaucoup ou peu de «billets gagnants ». 
Si tous les billets sont gagnants. alors la Galaxie regorge de vie. À l'opposé, 
on peut supposer que l'émergence de la vie serait si improbable que nous 
serions seuls dans la Galaxie, voire dans tout l'Univers observable. 
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Des biologistes estiment que la probabilité de l'émergence spontanée 
d'une molécule autoreproductrice dans un environnement idéal serait aussi 
faible qu'une chance sur 10“! Par contre, on doit considérer que. dans un 
Univers infini, n'importe quelle probabilité, si faible soit-elle. peut conduire 
à la vie. Comme l'Univers observable contient environ 107 étoiles 
(10!! galaxies de 10!! étoiles), il faudrait parcourir l'équivalent de 10! 
Univers observables avant de rencontrer une autre planète abritant la vie. 
Notre planète serait unique dans tout l'Univers observable, et la plus proche 
planète comparable serait située à environ 30 millions de milliards d’années- 
lumière ! 


Si les biologistes les plus pessimistes ont raison, alors tous les facteurs 
de probabilité concernant les environnements propices à la vie sont sans 
importance, car nous serions de toute façon absolument seuls dans l'Univers 
observable. C'est une éventualité qui peut sembler déprimante et même 
terrifiante, mais qui devrait nous aider à prendre conscience de notre 
importance unique. Car si l'humanité devait finalement s'autodétruire, ce 
ne serait pas seulement une catastrophe pour notre espèce et notre pla- 
nète, ce serait une tragédie d’ampleur véritablement cosmique. 
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acides aminés homo sapiens SETI 

écosphère molécule autoreproductrice transition chimique- 
évolution biologique mutation biologique 
évolution chimique ovni zone continuellement 


évolution intellectuelle 
explosion du Cambrien 


sélection naturelle 


habitable (ZCH) 


. Quels sont les six éléments chimiques essentiels à la 

vie sur Terre? 

a) Décrivez les grandes étapes de l'évolution de la 
vie, depuis le Big Bang jusqu'à l'apparition de la 
civilisation technologique. 

b) Quelle étape est plus difficile à franchir: 
l'évolution chimique ou la transition chimique- 
biologique ? Pourquoi ? 

Donnez une raison pour laquelle les étoiles de type 

spectral O, B. A et F ne peuvent procurer à d'éven- 

tuelles planètes des conditions propices au dévelop- 
pement d’une civilisation technologique. 


4. Donnez deux raisons pour lesquelles les étoiles de 
type spectral K et M ne peuvent procurer à d'éven- 
tuelles planètes des conditions propices au dévelop- 
pement d’une civilisation technologique. 

5. Quel est le type spectral des étoiles qui sont les 
plus susceptibles de posséder une planète où peut 
se développer une civilisation technologique ? 


6. a) Dans quelle proportion les étoiles adéquates 
(c'est-à-dire qui peuvent procurer une source 
d'énergie adéquate à une planète susceptible 
d’abriter la vie) apparaissent-elles dans la Voie 
lactée ? 


LE 


b) Quelle estimation a-t-on utilisée pour établir le 
pourcentage d'étoiles adéquates qui possèdent 
une planète propice à la vie? 


c) Quelle estimation a-t-on obtenue du nombre 
Lotal de planètes propices à la vie dans la Voie 
lactée? 


. Vrai ou faux? La plupart des scientifiques qui se 


sont penchés sur le phénomène des ovnis ont 
conclu qu'il s'agissait fort probablement de vais- 
seaux spatiaux d'origine extraterrestre. 


. Dans l'hypothèse où la Galaxie fourmillerait de 


civilisations extraterrestres avancées, donnez trois 
raisons qui expliquent que nous n'en percevons pas 
de manifestations. Développez chaque explication 
en cinq lignes environ. 


Indiquez trois facteurs qui pourraient faire en sorte 
qu'il y ait très peu de civilisations avancées dans 
l'Univers, ou même que l'humanité soit seule. 
Explicitez chaque facteur en cinq lignes environ. 


— À 
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LA NOTATION SCIENTIFIQUE 


Par son objet même, l'astronomie est la science de la 
démesure. Les nombres qu'on y manipule sont souvent 
très longs à écrire de la manière usuelle. Par exemple, 
l’âge de l'Univers est d'environ 10000 000 000 
d'années: la distance qui nous sépare de l'étoile la plus 
proche (sans compter le Soleil) est d'environ 
40 000 000 000 000 km; la masse du Soleil est d'environ 
1 990 000 000 000 000 000 000 000 000 000 kg. 


Afin de faciliter l'écriture de tels nombres, les astro- 
nomes utilisent une notation particulière, la notation 
scientifique. Pour expliquer la notation scientifique, il 
faut d'abord définir le concept mathématique de puis- 
sance. Élever un nombre à la puissance N signifie mul- 
tiplier N fois le nombre par lui-même. Par exemple, 5 
élevé à la puissance 3 égale 5 x 5 x 5 = 125, On écrit 
la puissance en exposant: 5° = 125. 


Pour exprimer n'importe quel nombre en notation 
scientifique, on utilise des puissances de 10 précédées, 
si nécessaire, d'un facteur multiplicatif. Par exemple, 
l'âge de l'Univers est de 10!” années: l'étoile la plus 
proche est située à 4 x 10! km: la masse du Soleil est 
de 1.99 x 10° kg. En notation scientifique, À x 10" signi- 
fie que le nombre À est multiplié par la n-ième puis- 
sance de 10, ce qui revient à déplacer la virgule de » 
positions vers la droite (lorsque n est positif). 


La notation scientifique est également fort utile pour 
exprimer les nombres très petits, comme la masse 
de l'électron, qui est de 0,000 000 000 000 000 000 000 
000 000 000 911 Kg. et qui s'exprime beaucoup plus 
simplement par 9,11 x 10% kg. L'exposant négatif 
indique qu'on doit déplacer la virgule vers la gauche 
d'un nombre de positions égal à la valeur de l'exposant. 
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Exemples de nombres exprimés en notation scientifique 


100 10? 

1000 10 

0,001 107 

2352 2,352 x 10° 
0,0006 6x 107 
0.000 056 56x10 
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UNITÉS ET FACTEURS DE CONVERSION 


En science, on s'intéresse à des grandeurs physiques 
mesurables qui représentent diverses notions comme 
la distance, le temps, l'énergie. etc. La valeur d'une gran- 
deur physique s'exprime en fonction d'une unité de 
mesure. Par exemple, si on dit qu'une distance est de 
8 m, on utilise une unité de longueur, le mètre. À 
chaque unité correspond un symbole, qui est la plupart 
du temps l'abréviation du terme: m pour mètre,s pour 
seconde, etc. 


Une unité peut être combinée avec un préfixe qui repré- 
sente une puissance de 10. Par exemple. k (kilo) repré- 
sente 1000: ainsi, 1 km = 1000 m. Les préfixes utilisés 
dans cet ouvrage sont indiqués dans le tableau qui suit. 


Préfixes courants représentant des puissances de 10 


10° (un milliardième) 


nano n 
micro mr 10 (un millionième) 
milli m 107 (un millième) 
kilo k 10° (mille) 
M 10° (un million) 
CG 10 (un milliard) 
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Une grandeur donnée peut être exprimée de plusieurs 
façons. Par exemple, une durée peut se traduire en 
secondes, en heures, en années, etc. Pour chaque type 
de grandeur (distance. temps. énergie. etc.). il existe une 
unité que les scientifiques privilégient: il s'agit des 
unités qui font partie du Système international d'unités 
(SI), que l'on nomme unités SI. Toutefois, en astrono- 
mie, certaines unités qui ne font pas partie du SI s’avè- 
rent plus utiles dans certaines situations. Dans ce qui 
suit, nous présentons les unités principales utilisées 
dans cet ouvrage. 


Unités de distance 


L'unité SI de distance est bien connue: il s’agit du 
mètre. En plus des unités dérivées obtenues à l'aide de 
préfixes (mm, km, etc.), les astronomes utilisent plu- 
sieurs autres unités spécialement adaptées à l'échelle 
de l'Univers. La plus connue est l’année-lumière (sym- 
bole : a.l.), qui est définie comme la distance parcourue 
par la lumière en un an, soit 9,46 x 10° m. Ainsi, au 
lieu de dire que l'étoile la plus proche (sans compter 
le Soleil) est à 4 x 10!° m de nous, on peut dire qu'elle 
se trouve à 4,2 a.l. (Autrement dit, la lumière met 
4,2 années à nous parvenir de cette étoile.) Les astro- 
nomes utilisent aussi le parsec (symbole: pc), qui est 
égal à 3.26 a.l. La définition de cette unité est donnée 
à la section 2.7. 


Pour mesurer les distances dans le système solaire, on 
a aussi défini l'unité astronomique (symbole: UA). qui 
est égale à la distance moyenne de la Terre au Soleil. 
Pour comparer la taille des étoiles à celle de notre 
Soleil, on a défini le rayon solaire (symbole: RG). qui 
correspond au rayon du Soleil. 


Unités de distance 


(unité SI) 


6.95 x 10°m 
946 x 10 m 
parsec pe  308x10%m 
=326 al 
unité astronomique UA 149 x 10m 


Les unités dérivées peuvent aussi être précédées de 
préfixes. Par exemple. 1 Gal. = 1 giga-année-lumière 
= 1 milliard d'années-lumière. 


Unités de temps 

L'unité SI de temps est la seconde. Les autres unités 
de temps utilisées couramment en astronomie corres- 
pondent à celles dont on se sert dans la vie de tous les 
jours. 


Unités de temps 


seconde s (unité SI) 
minute min 60 s 

heure h 3600 s 
année a 316*x107s 


Unités de masse 


L'unité SI de masse est le kilogramme. En astronomie, 
il est souvent utile de comparer la masse d'un objet 
avec celle du Soleil. On utilise alors la masse solaire 
(symbole: M). Par définition, la masse du Soleil égale 
1 MG. De même, si on veut exprimer la masse d'un 
atome, on se servira de la masse du proton (sym- 
bole: m,). Pour les planètes récemment découvertes 
autour d'autres étoiles, il est utile de les comparer à la 
plus grosse planète du système solaire, Jupiter, et de se 
servir alors de la masse de Jupiter (symbole M). 


Unités de masse 


kilogramme kg (unité SI) 
masse solaire Mo 1,99 x 10% kg 
masse de Jupiter M, 1,90 x 10° kg 
= 0,001 Mo 
masse du proton A 167 x 107 kg 


Unité de force 


Le concept de force en science correspond à peu près 
à l’idée d’une poussée ou d’une traction. L'unité SI en 
est le newton (symbole: N), nommé en l'honneur du 
physicien Isaac Newton. Le newton n'est pas une unité 
que l'on utilise dans la vie de tous les jours. Il est donc 
utile de se donner une idée concrète de sa valeur: si 
vous déposez sur votre tête une pomme de taille 
moyenne. elle pousse sur votre tête vers le bas avec 
une force d'environ 1 N. Nous n'utiliserons pas d'autre 
unité de force dans cet ouvrage. 


Unité d'énergie 

Le concept d'énergie est difficile à définir de manière 
succincte, car l'énergie peut se manifester sous des 
formes très différentes les unes des autres (thermique, 
électrique, lumineuse, cinétique, nucléaire, etc.) : aucune 
de ces formes n'est plus fondamentale qu'une autre. 
L'unité ST d'énergie est le joule (symbole: J), nommé 
en l'honneur du physicien James Joule. Le joule est une 
très petite quantité d'énergie: par exemple, au tarif 
d'électricité en vigueur au Québec (environ 0.05 $ le 
kilowatt-heure), on peut acheter 72 millions de joules 
pour 1 $. Autre exemple : amener à ébullition une tasse 
d'eau (250 ml) qui est à la température de la pièce 
nécessite environ 80000 J. Nous n'utiliserons pas 
d'autre unité d'énergie dans cet ouvrage. 


Unités de luminosité 

La luminosité d’un objet est la quantité d'énergie lumi- 
neuse qu'il émet par unité de temps. L'unité SI de la 
luminosité est le watt (symbole: W), nommé en l'hon- 
neur du physicien James Watt. Un watt correspond à 
un joule par seconde (1 W = 1 J/s). Le watt est une 
unité utile pour décrire la luminosité d'une ampoule 
électrique. Mais, dans le cas des étoiles, il est plus pra- 
tique d'utiliser la luminosité solaire (symbole: L,). Par 
définition, la luminosité du Soleil égale 1 Le. 


Unités de luminosité 


wall W (unité SI) 
3,83 x 10% W 


luminosité solaire Lo 


Unités d'intensité 


La luminosité mesure la quantité totale d'énergie lumi- 
neuse émise par un objet à chaque seconde. Mais si on 
observe un objet depuis la Terre, ce n'est pas toute la 
luminosité de l'objet que l'on reçoit. L'intensité est une 
mesure de la lumière qui arrive sur Terre par unité de 
surface réceptrice. Par exemple. lorsque le Soleil est 
directement au-dessus de nos têtes, chaque mètre carré 
de sol reçoit 1370 W: on dit alors que l'intensité de 
la lumière du Soleil à la surface de la Terre est de 
1370 W/m. L'unité SI d'intensité est le watt par mètre 
carré (W/m°). Toutefois, l'intensité des étoiles (sans 
compter le Soleil) vues de la Terre se mesure en millio- 
nièmes de watt par mètre carré: il est donc pratique 
d'utiliser une unité plus appropriée. Dans cet ouvrage. 
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nous avons défini l'intensité de l'étoile Sirius, qui est 
l'étoile la plus brillante dans le ciel de la Terre (excep- 
tion faite du Soleil), comme valant une unité arbitraire, 
que nous avons nommée le sirius (symbole: sir). 


Unités d'intensité 


watt par mètre carré Wim? (unité SI) 
1,69 x 107 W/m° 


sirius sir 


Unités de température 

La température est une mesure de l'agitation des par- 
ticules de matière. L'unité SI de température est le 
kelvin (symbole: K), nommé en l'honneur du physicien 
William Thomson (Lord Kelvin). Une différence de 
température de un kelvin égale exactement un degré 
Celsius, mais les zéros des deux échelles ne coïncident 
pas: 0 K =-273°C. Ainsi, 


T (K)=T (°C) + 273 


Par exemple, la température de la pièce est de 20°C ou 
293 K. La température la plus basse correspond à un 
arrêt de l'agitation des particules, ce qui se produit à 
—-273°C., ou 0 K. Comme on le constate, l'échelle kelvin 
présente l'avantage de ne pas introduire de tempéra- 
ture négative. 


Unités d'angle 


Un angle est une mesure de l'inclinaison d'une droite 
par rapport à une autre. Le degré (symbole : °) est défini 
de telle manière que deux droites qui se coupent à 
angle droit, comme au coin d'un carré, forment un 
angle de 90°. Voici deux façons équivalentes de repré- 
senter un angle droit: 


Un angle de 90° peut aussi être décrit comme un quart 
de tour, car il faut faire tourner une droite d'un quart 
de tour pour qu'elle forme un angle droit par rapport 
à sa direction d'origine. Ainsi, un demi-tour égale 180°, 
et un tour complet égale 360°. 
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Pour mesurer des petits angles, on utilise la minute 
d'arc (symbole: ”), qui est au degré ce que la minute 
est à l'heure: 1° = 60’. De même. la seconde d’arc (sym- 
bole: ”) est au degré ce que la seconde est à l'heure: 
1° = 3600”. 

Les angles que l’on mentionne dans un problème sont 
souvent représentés au moyen de lettres grecques. La 
lettre / (thêta) est la plus utilisée, mais on rencontre 
souvent d’autres lettres de l'alphabet grec, notamment 
a (alpha) et f (bêta). L'alphabet grec complet se trouve 
à l'annexe 111. 

En physique et en mathématiques avancées, l'unité pri- 
vilégiée pour mesurer les angles est le radian. La valeur 
d’un angle en radian est définie comme étant la longueur 
de l'arc sous-tendu par l'angle sur un cercle de rayon 
r divisée par r: 0 (rad) = AB/r (voir la figure qui suit). 


Pour un tour complet, la longueur de l'arc AB devient 
égale à la circonférence du cercle, qui vaut 2#r, ce qui 
donne un angle 0 = 2xr/r = 2x. Ainsi, un tour complet 
correspond à 2x radians (approximativement 6.28 
radians). Un radian correspond donc à 360°/(27) = 
57,3°. Lorsque les angles sont exprimés en radians, cer- 
tains calculs de trigonométrie sont plus simples à effec- 
tuer (voir l'annexe v). 


Unités d'angle 


degré . 1/90 d'un angle droit 
minute d'arc nu 1/60° de degré 
seconde d'arc « 1/3600° de degré 
radian rad 57,3° 


Comment choisir la bonne unité? 


Lorsqu'on utilise une équation. il faut toujours faire un 
choix d'unités approprié. Dans cet ouvrage. nous sui- 
vons la convention suivante: lorsqu'on ne spécifie pas 
l'unité qui s'applique, il s’agit toujours de l'unité SI 


appropriée. Lorsqu'on doit avoir recours à une unité 
qui ne fait pas partie du SI. celle-ci est spécifiée entre 
parenthèses dans l'équation même. 

Prenons comme exemple la relation intensité (2)-lumi- 
nosité (L)-distance (D) (voir la section 2.8). Sous la 
forme /= L/4xD°, aucune unité n'est spécifiée. et il faut 
donc utiliser les unités SI: / en watts par mètre carré, 
L en watts et D en mètres. Sous la forme 7 (sir) =2,02 L 
(Lo)/D° (a.l.). les unités à utiliser ne sont pas les unités 
SI, mais celles qui sont indiquées entre parenthèses. 
Il n'y à pas à proprement parler d'unité SI pour les 
angles: toutefois, aux fins de notre convention, on con- 
sidérera que le radian joue ce rôle. 
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L'ALPHABET GREC 


L'alphabet grec sert à désigner les étoiles les plus 
brillantes de chaque constellation (voir la section 0.1). 
De plus, il est souvent utilisé en géométrie pour spéci- 
fier les angles. 


Caractères de l'alphabet grec 


alpha nm A 
bêta [A B 
gamma ; r 
delta ô A 
cpsilon & E 
zêta (dzëta) Ç rÀ 
êta n H 
thèta (] [0] 
iota 0 ll 
kappa K K 
lambda À A 
mu u M 
nu v N 
xi (ksi) E E 
omicron 0 O 
pi z Il 
rhô n P 
sigma C2 = 
tau T ai 
upsilon nl da 
phi e œ 
Kkhi 4 X 
psi m Ka 
oméga © a 
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LATITUDE ET LONGITUDE 


Les notions géographiques de latitude et de longitude 
servent à définir les éléments équivalents sur la sphère 
céleste (voir le chapitre 0). La rotation de la Terre sur 
elle-même ne modifie pas la position de deux points 
de la surface, soit le pôle Nord et le pôle Sud. L'équa- 
teur est le grand cercle passant sur la surface à égale 
distance des deux pôles. La latitude d'un lieu à la sur- 
face de la Terre est l'angle mesuré à partir du centre 
de la Terre entre le lieu et l'équateur. On spécifie si la 
latitude est sud ou nord par rapport à l'équateur. Par 
exemple, Montréal se trouve à 45° de latitude nord. 


La longitude est mesurée à angle droit de la latitude. Le 
point de départ (0°) a été défini de manière arbitraire: 
il correspond au demi-cercle qui va du pôle Nord au 
pôle Sud en passant par la ville de Greenwich, en 
Angleterre. On spécifie si la longitude se situe à l'est ou 
à l'ouest par rapport à Greenwich. Par exemple, 
Montréal se trouve à 73° de longitude ouest. 


Pôle Nord 
45° lat. N. 


Montréal V. st % Greenwich 
73° long. O. £ Ne 


à 


Équateur 


Pôle Sud 
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GÉOMÉTRIE ÉLÉMENTAIRE 


Le cercle 


Le périmètre d'un cercle (son pourtour) se nomme cir- 
conférence. La distance entre le centre du cercle et 
n'importe quel point sur sa circonférence correspond 
au rayon du cercle, En fonction du rayon r et de la 
constante x (= 3,1416...), la circonférence mesure 2xr, 
et la surface du cercle, proportionnelle au carré du 
rayon, égale rr°. Le diamètre d’un cercle est égal à 2r. 


La sphère 
Le rayon r d'une sphère est la distance entre son centre 
et n'importe quel point sur sa surface, La surface de la 
sphère, proportionnelle au carré du rayon, égale 4°. Le 
volume de la sphère, proportionnel au cube du rayon, 
égale 4rr /3. Le diamètre d'une sphère équivaut à 2r. 


Le triangle rectangle 

Un triangle rectangle est un triangle dont l'un des 
angles est égal à 90°. Il existe une série de relations 
utiles entre les longueurs des côtés et les angles dans 
ce type de triangle. Le côté opposé à l'angle droit (le 
plus grand côté) se nomme hypoténuse (H). Si on défi- 
nit l'angle / comme un des deux angles autres que 
l'angle droit, on peut identifier un des deux côtés res- 
tants comme le côté adjacent à l'angle / (A), et l’autre 
côté comme le côté opposé à l'angle 0 (O): 


On a alors les relations suivantes: 


O?+ A? = H°? 
cos Ÿ = A/H 
sin 0 = O/H 
tan 0 = O/A 


La première relation est connue sous le nom de théo- 
rème de Pythagore. Les fonctions cos (cosinus). sin 
(sinus) et tan (tangente) qui apparaissent dans les 
autres relations se calculent à l’aide de tables ou avec 
une calculatrice. 
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Le triangle étroit 

Une des relations géométriques les plus utiles en astro- 
nomie relie la distance D qui nous sépare d’un objet, 
la taille d de celui-ci et l'angle apparent 0 qu'il fait dans 
le ciel. 


H —_ 


Observateur 


Objet 


En considérant le triangle rectangle formé par l'obser- 
vateur, le centre de l’objet et le haut de l'objet, on peut 
écrire tan & = côté opposé / côté adjacent = (d/2)/D. 
Or, en astronomie, l'angle est la plupart du temps très 
petit, car les objets sont très éloignés comparativement 
à leur taille. On dit alors que le triangle de la figure est 
«étroit». Dans ce cas, on peut montrer que la tangente 
de l'angle est approximativement égale à l'angle lui- 
même, à condition que l’on exprime l'angle en radians. 
On a donc & = (d/2)/D: puisque 0 = 2&, on trouve la 
relation simple : 


0 = d/D relation du triangle étroit (0 en radians) 


Cette relation donne de bons résultats (à 1 % près), 
lorsque l'angle Ÿ est inférieur à 10°. Pour des angles 
inférieurs à 1°. l'erreur est inférieure à un centième de 
un pour cent! 


On peut aussi obtenir la relation du triangle étroit en 
utilisant la définition même du radian (voir l'annexe 11). 
Si 0 est très petit, on peut considérer que la distance d 
est égale à la longueur de l'arc sous-tendu par l'angle 
0 sur un cercle de rayon D, et la définition de l'angle 
0 en radians donne directement Ÿ = d/D. 


EXEMPLE 


Quel est l'angle sous-tendu par la Lune vue 
de la Terre, sachant que son diamètre vaut 
3476 Km et sa distance 384 000 km? 
Solution 

0 = 3476/384 000 = 0,0090$ rad: puisque 1 
rad = 57,3°, on trouve Ÿ = 0,0090$ x 57,3 = 
0,52°, soit environ un demi-degré. Puisque 
l'angle est inférieur à 10°, la relation du 
triangle étroit donne un très bon résultat. 
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ANNEXE 


LES 25 ÉTOILES LES PLUS BRILLANTES 
DANS LE CIEL DE LA TERRE 


16x10  -26,7 


ARTE 

“Alpha du 

Centaure A 
Ve 
A Capella*®_ 


Procyon®* 
© Achernar 
Hadar®* 
Altaïr 
Bételgeuse 
Aldébaran®* 
“Acrux*® 
Spica 
Antarèst* 
Fomalhaut 
Pollux | LS 0. KO III F k 
Dencb A21 0,072 
a TE . à = 4 = le = UE TE TRS 
Regulus*® : _- j FT 4 0,10 
ad — L | B = Ê FE " ANSE Ke 
Centaure B à ,2 F “ À 0,072 
à ; j 020 
0060 


attribué en fonction de la magnitude apparente visuelle 1, 
d'étoiles faisant partie d'un système multiple (sauf dans Îe cas d' ‘Alpha du Centaure), on a donné la luminosité du système comple 
‘etral de l'étoile la plus lumineuse. 

Pl 
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LES 25 ÉTOILES 
LES PLUS PROCHES DE LA TERRE 


Soleil 16x10 
Alpha du Cen- : RD E 
taure C (Proxima 
du Centaure) 0,000 55 42 
Aip adu er ae Le : : L 
Centaure A - 14 
Alpha du 
Centaure B 0,66 
Barnard _ F : 0,029 
Wolf 359 0,000 15 
Lalande 21185 | L 0015 
38 
Sirius B E 0,002 
Luyten 726-8 A 0,000 38 
Luyten 726-8 B ; 0,000 26 
oss 154 0,002 6 
0,000 72 


267 


0,43 
Luvyten 789-6 


Ross 128 
6l du Cygne À 


gne B 
” Epsilon de : 
l'Indien 7,0 
Procyon À 2,7 
Procyon B 13 
Sigma 2398 A 11.1 
Sigma 2398B 119 
Groombridge 34 A 103 k 0,018 


Groombridge 4B 132 115 00020 


0,000 0558 
o.16 


0.072 


000015 


0,000 005 2 


0,000 47 


1,0 
0,000 050 
0,000 010 
0,000 007 2 
0,000 060 


0,000 012 


00072 
0,000 009 6 


0,000 031 
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LE SOLEIL ET LES 16 OBJETS PLANÉTAIRES PRINCIPAUX 
DU SYSTÈME SOLAIRE 


| 


330x10* 1410 274 EE 


0,048 


5,203 


| 028 0,014 18 26 0,002 82 0,000 
024 0,008 14 20 0,004 49 0,000 
0,41 0,024 1,5 36 0,007 16 0,002 
0,38 0,018 12 24 00123 0,007 
9,3 95 10,5 36 9,54 0,056 
| 040 _ O0 1,37 27 000817 _ 0.029 
40 15 212 19,19 0,046 
3,9 17 11,0 236 30,06 0,010 
021 0,004 0,6 1.5 0,002 37 0,000 
418 “0.002 1,0 10 39,44 0248 


,; Rayon de la Tèrre = 6380 km = 6,38 x 10° m. 
Masse de lu Terre = 5,98 x 10 kg, 


** Pour les planètes, les données Grbitales se rapportent à l'orbite autour du Soleil; pour les satellites, à l'orbite autour de lu planète mère, 
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CONSTANTES UNIVERSELLES 


_ 3:00 x 10 m/s 
SSTX OP Na 
592 x 10" $kg/m 


CL67X 107 kg 


5.67 x 10 W/(m°K*) 
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LE CIEL CE SOIR 


JANVIER | 
Zénith | sun | mu avñu mans | révren | oc. AOÛT | AUILET | JUN | ma 
40 T1 L 
| aige ŸvÉGA 
Trange 
20 dété 
SARCTURUS 
®araiR 
50) 0 
VsPicA 
-20 Œ— ANTARÉS, (= 
% FoMALHAUT Œ Soomion 
40 +- i — = 
Horizon sud JUIN MAI AVRIL. MARS FÉVRIER JANVIER DÉC NOW. OCT. SEPT. AOÛT JUILLET JUIN MAI 
16 14 12 10 8 e…6 es 20 22 20 18 16 14 12 
RL KENT 9,9 ° gEcRUx CAnoPus AcHERwR AD. (h) mouxenr 99 EUX 


Le mouvement de la Terre autour du Soleil fait en sorte 
que différentes portions de la voûte céleste peuvent 
être observées la nuit, à différents moments de l'année 
(voir la section 0.3). La figure ci-dessus représente de 
manière globale les constellations visibles dans le ciel 
en fonction des saisons, pour un observateur situé à 45° 
de la latitude nord. ce qui correspond à la latitude de 
Montréal au Québec, ou encore de Bordeaux ou de 
Grenoble en France. Toutefois, l'aspect du ciel ne sera 
pas très différent pour n'importe quel habitant de 
l'hémisphère nord entre 35° et 55° de latitude nord. 
Les mois de l'année ont été placés en supposant que 
l'on observe le ciel vers 22 heures, heure normale. (Si 
les horloges sont avancées d'une heure, comme c'est le 
cas en été au Québec et en hiver en France. elles 
indiquent alors 23 heures). À titre d'exemple, le demi- 
cercle ombré représente la portion du ciel visible vers 
22 heures au milieu du mois de janvier. Le bas du demi- 
cercle correspond à ce qui est visible en regardant vers 
le sud: le milieu du demi-cercle, en haut, représente la 
portion du ciel directement au-dessus de la tête de 
l'observateur (zénith): dans notre exemple, l'étoile 
Capella (dans la constellation du Cocher) se trouve 
près du zénith. La gauche du demi-cercle représente ce 
qui est visible à l'est, et la droite, ce qui est visible à 
l'ouest: dans notre exemple, la constellation du Lion 
est visible à l’est. et le Carré de Pégasse à l’ouest. Les 
constellations qui se trouvent au-dessus de la grille (la 
Grande Ourse et Cassiopée) sont toujours visibles, peu 
importe la saison, en regardant vers le nord (constel- 


lations circumpolaires). La portion du ciel qui se trouve 
sous la grille est toujours invisible à partir de la lati- 
tude 45° nord. 

Les gros points représentent les 25 étoiles les plus 
brillantes dans le ciel de la Terre. Les constellations les 
plus faciles à reconnaître (Grande Ourse, Corbeau, Lion, 
Gémeaux, Cocher, Orion, Cassiopée, Andromède- 
Pégasse, Aigle, Sagittaire et Scorpion) sont aussi indi- 
quées. Le «serpent» qui ondule à travers la grille 
correspond à la bande de la Voie lactée: la partie plus 
large. près d'Antarès, correspond au centre de la Voie 
lactée. La ligne en pointillé représente le plan de l'éclip- 
tique: les planètes, la Lune et le Soleil ne s'éloignent 
jamais beaucoup de cette ligne. On a aussi indiqué 
l'amas des Pléiades et la galaxie d'Andromède (M31), 
la galaxie principale la plus proche de la nôtre. 

La figure permet de déterminer aisément l'aspect du 
ciel à 22 heures, à différents moments de l'année: il 
s’agit de déplacer mentalement le demi-cercle ombré 
pour que le centre du cercle coïncide avec le mois 
d'observation. Par exemple. la constellation de l'Aigle 
est au zénith en août-septembre. alors qu'elle est invi- 
sible en mars. La constellation du Scorpion est visible 
près de l'horizon sud en été, et elle est invisible aux 
autres saisons. Le meilleur moment pour observer 
Orion est en janvier: c'est en avril pour le Lion, et 
en novembre pour la galaxie d'Andromède (M31). 
Cassiopée est toujours visible. mais elle est plus facile 
à observer lorsqu'elle passe près du zénith en novem- 
bre. En revanche, la Grande Ourse passe près du 


zénith en mars-avril. Six des 25 étoiles les plus bril- 
lantes, dont Alpha du Centaure (Rigil Kent), ne sont 
jamais visibles. 

La figure peut aussi servir à déterminer les constella- 
tions visibles à d’autres moments de la nuit. Il suffit 
d'avancer d'un mois chaque fois que l'on avance de 
2 heures. Par exemple, à 4 heures du matin en octobre, 
on est 6 heures plus tard que 22 heures, et il faut 
avancer de 3 mois, donc se placer en janvier: le ciel à 
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4 heures en octobre est le même que le ciel à 22 heures 
en janvier, avec Orion bien visible et Capella au zénith. 
Bien sûr, une projection rectangulaire du ciel comme 
celle-ci ne donne pas une très bonne idée de la géomé- 
trie exacte du ciel. Un cherche-étoile circulaire (en vente 
dans tous les bons magasins d'astronomie) est un outil 
plus sophistiqué pour se repérer dans le ciel. De nom- 
breux logiciels permettent aussi de se représenter 
l'aspect du ciel à n'importe quel moment de l'année. 
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LES ISOTOPES PRINCIPAUX DE CHAQUE ÉLÉMENT CHIMIQUE 


hydrogène xénon 
césium 
barium 
lanthane 
cérium 
praséodyme 
néodyme 
prométhium 
samarium 
europium 
gadolinium 
terbium 
dysprosium 
holmium 


lithium 
béryllium 
bore 
carbone 
azote 
oxygène 


222322982842 4442 


} thulium 
chlore À ytterbium 
argon lutécium 
potassium hafnium 
calcium É ] tantale 
scandium : É : _tungstène 
titane 1 rhénium 
vanadium £ osmium 
chrome 1 iridium 
manganèse 55 platine 


fer _K FA ES or : 
cobalt mercure 


thallium 
plomb 
bismuth 
polonium 
astate 

radon 
francium 
radium 
actinium 
thorium 
protactinium 
uranium 
neptunium 
plutonium 
américium 
curium 
berkélium 


nickel 
cuivre 

zinc 
gallium 
germanium 
arsenic 
sélénium 
brome 


krypton 
rubidium 


ae 


glelgelsvlelslels|sis/elæle)selele 


niobium 
molybdène 
technétium 
ruthénium 
rhodium californium 
palladium cinsteinium 
argent ; fermium 
__cadmium u 1 ei 1 D mendélévium 
indium In 115 102 nobélium 
étain … E 1 ë lawrencium 


tellure ] hahnium 
iode 


RÉPONSES AUX PROBLÈMES 


CHAPITRENOIM 


24. -1 h 46 min: elle a déjà dépassé le méridien. 


1. 57° < à < 90°. 25. 29%. 
2. 53° < à < 90°. 
CHAPITRE NN 
3. a) a = 30°. 
b) a = 34°. 1. 367,48 jours. 
à Cie ss 2. 1,63 a dans les deux cas. 
u = . 
3. la. 
4. 9h00: 15 h 00; 21 h 00. 
: F 4. 1,0027 jours. 
5. Gibbeuse croissante. 
. . 5. a) 28 novembre: Sagittaire ascendant Capricorne. 
6. Dernier quartier. 27 juin: Cancer ascendant Cancer. 
7. 6h00. b) Non; au lever du Soleil. 
8. Il est plus facile de voir la Lune lorsqu'elle est " sr 
plus qu'à demi pleine. | k 
9, Il est plus facile de voir la Lune lorsqu'elle est en DRE: 
forme de D, car cela se produit au début de la 7. Gémeaux. 
qui 8. a) Elles sont en opposition. 
10. 1 min. b) Elles sont plus proches de nous. 
11. 13,38 mois sidéraux: 12,38 mois synodiques. 
CHAPITRENZ 
12. Parce que la surface de la Terre est couverte aux 
deux tiers par les océans. 1. a) 9,06 a.l. ï 
b) 3.26 x 10°”. 
13, a) 97. k 
b) 146 097 jours. 2. 18,7 x 10” all. 
14, 365,24. 3. 561 x 10° al. 
15. a) 100, 200, 300, 500, 600, 700, 900, 1000. 4. a) 5.61 x 10° sir. 
b) 45,6 millénaires. b)449 x 10° all. 
16. a) 1% 5. 2,16 x 10° all. 
bJo1% 6. 0,022 sir. 
N 
17. f=F. 7. 0=64. 
18. a) 0,7%. 8. 105 jours. 
b) 2,2%. 
9. 9,99 UA. 
19. a) 63%. 
c) 16%. 10. 2.80 UA. 
20. 14 h 40. 11. 806 000 km. 
21. 22h20. 12. 375 000 km. 
22. Dans la nuit du 31 décembre au 1° janvier. 13. Surestimation d'un facteur 2. 
23. En hiver. 14. 164000 all. 


ASTRONOMIE ET ASTROPHYSIQUE 


. a)05 UA. 
b) 545 UA. 


. Périhélie (Pluton) = 29,7 UA < demi-grand axe 


(Neptune). 


. a) 2,85 x 10 Ma = 5.67 x 10 kg. 


b) Non. 


. 7067 = 7056. 


0,611 a. 
0,386 UA. 


.43 x 107m. 
. Aphélie: 21,8 km/s: périhélie : 26,3 kms. 
. 42 kms. 


. L'hiver dure moins longtemps parce que la Terre 


voyage plus vite sur son orbite durant cette 
période. C'est donc qu'elle est plus proche du 
Soleil. 


. a) 9,54 UA. 


b) 0.056. 


. 2,92 UA. 
. 3,81 a. 
. 3,15 a. 


. a) La planète est plus massive. 


b) D'un facteur 4. 


. a) La planète est moins massive. 


b) D'un facteur 8. 


. a) 1h25 min. 


b) 7,91 km/s. 


. 22,3 kms. 
. a) 7,85 km/s. 


b) 21 UA. 


. 38,3 km. 
. 2,30. 

: 58x10 27 
. 1,23. 

. a) 0.87c. 


b) 0,995c. 


. 0,182c = 54 600 km/s. 
. a) 3.05 x 10° ms. 


b) 1,27 x 10° ms. 


. a) 17 x 10°? N/kg. 


b) 20. 


. a) 2018 km. 


b) 63.8 km. 
c) 9 mm. 


29. 3 milliards de fois plus. 

. 1,86 kg. 

. 2.84 x 10 kg = 1,43 x 10° Mo. 
. a) 0,999 999 334. 


pr 
D 


b) 26 000 a. 
c) 30 al. 


. à) 0.Sl4c. 


b) 5.16 a. 
c) 2.44 al. 


CHAPITRE 


1. 


2 


1,67 x 105 s. 


. Bleu: 6,7 x 10 Hz: jaune: 5 x 10 Hz: rouge: 


LA 
4. 


5 


43 x 10" Hz. 
435 m. 
1,67 x 10! s. 


332 nm. 


. 6000, 
. a) 6130 nm. 


b) 725 nm. 
c) 145 nm. 


. 782. 

. 2.27 Ro = 1.58 x 10° m. 

.. 24000 Lo: 3,46 x 10!! m. 
. 97,5 nm. 


. a) 1.0001 pour les deux. 


b) Ha: 656.37 nm: Hf: 486.15 nm. 


. dp = 0.84: 0pr = 0.851 : écart = 1,3%. 
. a) 1.000 18. 


b) 1.000 14. 
c) 1.000 32. 


2 


. a) 3000 km. 


b) 5.4 x 10° km. 


. Un objet rectiligne dont l'axe est orienté vers la 


Terre et une perturbation qui voyage à la vitesse 
de la lumière et qui se déplace de l'extrémité la 
plus éloignée vers l'extrémité la plus rapprochée 
(c'est extrêmement improbable !). 


18. a) 0,083. 
b) 12700 K. 


19. a) 1,60. 
b) 8950 K. 

20. a) 1,5 x 107 sir. 
b) 5,97 x 10 * sir. 
c) 0,15 sir. 

21. a) -22,8. 
b) 14,8. 
€) -0,26. 


23. 1,51. 


26. m,=7,10: BC = -0,117. 
27. a) M, = -1,4; Mu = -24. 


b)m, = 8.6: mu = 7.6. 
c) 1,37 x 10 sir. 

d) 758 Lo. 

e) 10. 


1. 14,1 m. 

+ Prrubbte = 144 X Pamateur- 
3. 04 m. 

4. a) 0,0625”. 


© 


b) 128 x 10° al. = 1,21 x 10° km. 


5. 2500”. 
6. 2500 m. 


7. a) 0,67 m. 
b) 1,28 m. 


8. 1,1 cm. 
9, OS. 


CHAPITRE 6 
1. a)6. 

b) 14. 

c) 8. 


2. a) 6,17 x 10" J/kg. 
b) 6,17 x 10 J/kg. 
c) 5.85 x 107 J/kg. 
d) 2,90 x 10 J/kg. 


3. 15 Ro 


Réponses aux problèmes 


4. a) 108 MS et 0,88 Mo. 
b) 1,56 x 10°? m et 1,91 x 10? m 


5. a) 37.9 km/s et 40,7 km/s. 
b) 5,43 x 10° m et 5,82 x 10! m 
o) 2,71 M6 et 2,52 Mo- 


6. 0.058”. 
7. 0,175 nm. 


8. a) 2,06 x 10!° m et 6,19 x 10! m 
b) 2,99 M; et 0.987 Ma. 


1. 5 Ma. 
2. 45 km. 
3. 7,8 x 10! kgm°. 
4. 34 x 105 kgm°. 
5 


. Diagramme n° 1:0,5 Ga; diagramme n° 2 
2,5 Ga. 


6. a) 4,85 x 10 7m 
b) Environ 1/20° de la largeur de la fenêtre 2. 
c) 0,0243c = 7,28 x 10° ms. 


7. a) 1,23 x 10° m/s. 
b) 1.06 x 10° m/s°. 
c) 2.46 x 10° m/s’. 
d) L58 x 10° m/s. 


8. a) 5900 km. 
b) 4700 km. 
c) Situation impossible (le calcul donne 
une distance inférieure au rayon de l’objet). 
d) Situation impossible. 


CHAPITRE Sn 

1. LS x 10" kg = 9,2 x 10° Ma. 
. 46.2 Mpc = 0,15 Gal. 

Hi = 69.9. 

4. 087 Gal. 

s 


. a) MIL = 41 Mo/Lo: Manque = 62 X 10° Mo 
b)p, = 3,7 x 10 7 kg/m°. 
€) Mise = 1,2 X 10° M 
d) Must = 64 X 101? ras 


6. a) MIL = 10 Ma/Loi Mañque = 1,7 X 107 M5 
b)p = 83 x 10 * kg/m. 
€) Minvisibie 38 X 10° Mo 
d) Mage = 58 X 10! MG. 


uw © 
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1. 23,1 nm. 


2. a)l1l. 
b)2. 
c) 10. 
d) 100. 


3. a)0,11. 
b)1. 
c) 9. 
d) 99. 


4. 1,52. 


5. a)303K. 
b) 5.46 K. 
c) 2713 K. 
d)273K. 


GHAPITREMNEN 
1. a) e = 0,877. 

b) 67,5 %. 

c) 7,41 mm. 

d) 1,78 Ga. 

e) 1,67 Gall. 

f) 1,90 Gal. 

g) 81,7 (nm/a)/km. 


2. a) e = 0,237. 
b) 1,3%. 
c) 375,8 mm. 
d) 8.85 Ga. 
e) 3,65 Gall. 
f) 154 Gall. 
g) 582 (nm/a)/km. 


. 0,630. 
. 0,671 Ga. 


. a) 21 Gal. 
b) 3,16 x 10 Mpc = 10,3 Gall. 


6. 3al. 


Un &E W 


7. À observable aujourd'hui = 1316 nm... C'est de 
l'infrarouge ! 


8. c) i) 10.001 Ga: ii) 11,034 Ga: iii) 23,7 Ga: 
iv) 814 Ga. 
d)i) 1 Ma: üi) 1.034 Ga: ii) 13.7 Ga: iv) 804 Ga. 


10. 11 Ga. 


1. 12.5 moles de A: 387,5 moles de B. 
2. 2,87 Ga. 


3. 257 K. 
4. 0.10 
5. a)O,:R=S (instable): N,: R = 74 (instable): 
H;::R =2 (instable): CO, : R = 9,3 (instable). 
b)O;,:R= 12,7 (stable): N;: R = 11,9 (stable): 
H,:R = 32 (instable): CO, : R = 14,9 (stable). 


c) O;,: R = 6.5 (instable): N;,: R = 6.1 (instable): 
H;: R = 1,6 (instable): CO,;: À = 7,7 (instable). 


6. a) B: 848 UA < D < 107 UA; F: 2,08 UA < D < 
2.63 UA:; M: 0,120 UA < D < 0,151 UA. 
b) B:202 à < T < 286 a: F:2,45 à < T < 3,48 a; 
M:0,0657 a < T < 0,0928 a. 


7. Distance au minimum: de 0,71 UA à 0.90 UA. 
Distance au maximum: de 1,2 UA à 1,5 UA. 
Ainsi, compte tenu de l'effet de serre supposé 
dans l'énoncé, aucune zone ne demeure habi- 
table du début à la fin. 


8. 6,7. 
9. 0,125. 
10. 1. 


11. 1.88. 


1. a) i) 106 jours: üi) 7,5 km/s dans le sens opposé 
au mouvement de la Terre. 
b)i) 2,73 a: ii) 8.8 km/s dans le même sens que 
le mouvement de la Terre. 
c) i) 6.05 a: it) 10,1 km/s dans le même sens que 
le mouvement de la Terre. 


D 


. 107 jours avant l'opposition: 17 novembre 2003. 
. 5 novembre 2003. 


. a) 138°. 
b) 39,1 km/s et 42,3 kms. 


5. a) 111.4. 
b) 3.52 UA. 
c) 0.757. 
d) 132°. 


LE 


CHAPITRENISS 
1. 8.74 x 10° km. 
2. 2.23 x 10° km. 
3. a) 1.04 x 10° km. 
b) 8.50 x 10° km. 
c) Les anneaux de Saturne s'étendent de 


7 x 10° km à 1,4 x 10° km (mais ils sont 
constitués en majeure partie de glaces!). 
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